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RESUMEN 
 
El análisis del daño en infraestructuras causado por eventos sísmicos requiere de 
estudios específicos, clasificados según diferentes parámetros, tales como, el 
sistema constructivo, el tipo de materiales utilizados, la altura de la edificación, el 
nivel de riesgo según la zona de ubicación, entre otros. Una forma de realizar este 
tipo de análisis es con funciones de vulnerabilidad, que son un conjunto de cálculos 
matemáticos donde se expresa el daño de una estructura cuando se somete en 
repetidas ocasiones a sismos. Es por esto, que la presente investigación comprende 
la recopilación y clasificación de funciones de vulnerabilidad para la evaluación ante 
amenazas sísmicas en Colombia, presentadas en una interfaz de fácil acceso al 
usurario, y su respectivo manual, con el fin de proveer una herramienta que permita 
facilitar la evaluación del nivel de vulnerabilidad que existe ante un evento sísmico.  
 
 
Palabras clave: Daño sísmico, vulnerabilidad sísmica, funciones de vulnerabilidad 
sísmica, riesgo, sistema estructural, interfaz. 
 
 
 
ABSTRACT 
 
The analysis of damage to infrastructures caused by seismic events requires specific 
studies, classified according to different parameters, such as the construction 
system, the type of materials used, the height of the building, the level of risk 
according to the location area, between others. One way to perform this type of 
analysis is with vulnerability functions, which are a set of mathematical calculations 
where the damage of a structure is expressed when it is repeatedly subjected to 
earthquakes. This is why the present investigation includes the collection and 
classification of vulnerability functions for the evaluation of seismic threats in 
Colombia, shown in a user friendly interface, with its respective manual, in order to 
provide a tool to ease the evaluation of the level of vulnerability that exists before a 
seismic event. 
 
 
Keywords: seismic damage, seismic vulnerability, vulnerability functions, risk, 
structural system, interface. 
 
 
 
 
 
 
 
 
7 
 
TABLA DE CONTENIDO 
INTRODUCCIÓN ................................................................................................... 17 
1. GENERALIDADES ......................................................................................... 18 
1.1. ANTEDECENTES Y JUSTIFICACIÓN ..................................................... 18 
1.2. PLANTEAMIENTO Y FORMULACIÓN DEL PROBLEMA ........................ 19 
1.3. OBJETIVOS .............................................................................................. 20 
1.3.1. Objetivo General ................................................................................ 20 
1.3.2. Objetivos Específicos ......................................................................... 20 
1.4. MARCO REFERENCIAL .......................................................................... 20 
1.4.1. Marco Teórico .................................................................................... 20 
1.4.2. Marco Conceptual .............................................................................. 26 
1.4.3. Marco Legal ....................................................................................... 31 
1.5. ESTADO DEL ARTE................................................................................. 32 
1.6.1 Evaluación probabilística de la vulnerabilidad sísmica de edificios en 
términos de pérdidas económicas .................................................................. 32 
1.6.2 Método de Estudio ............................................................................. 36 
1.6.3 Funciones de vulnerabilidad para sismo ................................................ 37 
1.6. METODOLOGÍA ....................................................................................... 40 
1.6.1. ETAPAS PARA EL DESARROLLO DEL TRABAJO .......................... 40 
1.6.2. FUENTES DE INFORMACIÓN .......................................................... 41 
2. RECOPILACIÓN DE FUNCIONES ................................................................. 43 
2.1 FUNCIONES ERN-Vulnerabilidad ................................................................ 43 
Evaluación Probabilística de Riesgo para América Central (CAPRA) ............ 43 
2.2 FUNCIONES GLOBAL ASSESSMENT REPORT ON DISASTER RISK 
REDUCTION – GAR 2013 ................................................................................. 57 
2.3 FUNCIONES DE VULNERABILIDAD Y MATRICES DE PROBABILIDAD DE 
DAÑO SÍSMICO PARA EDIFICACIONES DE MAMPOSTERÍA UTILIZANDO 
TÉCNICAS DE SIMULACIÓN ............................................................................ 82 
3. APLICATIVO ................................................................................................... 88 
3.1 Base de Datos .............................................................................................. 88 
3.2 Clasificación de las funciones ...................................................................... 89 
8 
 
3.3 Presentación de la base de datos ................................................................ 90 
4. MANUAL DE USUARIO.................................................................................. 91 
4.1 Perfil del usuario ........................................................................................... 91 
4.2 Componentes del manual ............................................................................. 91 
CONCLUSIONES .................................................................................................. 92 
BIBLIOGRAFÍA ...................................................................................................... 93 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
9 
 
LISTA DE FIGURAS 
 
Figura 1. Grados de vulnerabilidad del parámetro 12 correspondiente al estado de 
conservación de la estructura. Fuente: ibid., p. 19. ........................................ 24 
Figura 2. Distribución de pae nacional para sismo, por país. Fuente: (centro 
internacional de métodos numéricos en ingeniería cimne, 2013) ................... 25 
Figura 3. Distribución de pae nacional respecto del valor expuesto, para sismo por 
país.fuente: ibid., p. 20. .................................................................................. 25 
Figura 4. Metodología de la investigación. Fuente: elaboración propia. ................ 40 
Figura 5. Función de vulnerabilidad – adobe sin diafragma cubierta pesada 
fachada frágil sin dilatar bajos. Fuente: ern-la vulnerability group .................. 45 
Figura 6. Función de vulnerabilidad – mampostería simple flexible cubierta ligera 
fachada frágil sin dilatar bajos. Fuente: ern-la vulnerability group .................. 45 
Figura 7. Función de vulnerabilidad – pórtico en concreto rm rígido cubierta en 
concreto fachada frágil sin dilatar medios. Fuente: ern-la vulnerability group 45 
Figura 8. Función de vulnerabilidad – pórtico en concreto rm sin diafragma cubierta 
liviana fachada frágil sin dilatar bodega. Fuente: ern-la vulnerability group .... 46 
Figura 9. Función de vulnerabilidad – muros de mampostería no reforzada con 
losas de madera bajos.fuente: ern-la vulnerability group ................................ 46 
Figura 10. Función de vulnerabilidad – muros de mampostería no reforzada con 
losas de madera medios. Fuente: ern-la vulnerability group .................................. 46 
Figura 11. Función de vulnerabilidad – muros de mampostería no reforzada con 
losas de madera altos. Fuente: ern-la vulnerability group .............................. 47 
Figura 12. Función de vulnerabilidad – muros de mampostería no reforzada con 
bóvedas de mampostería bajos. Fuente: ern-la vulnerability group ................ 47 
Figura 13. Función de vulnerabilidad – muros de mampostería no reforzada con 
bóvedas de mampostería medios. Fuente: ern-la vulnerability group ............. 47 
Figura 14.función de vulnerabilidad – muros de mampostería no reforzada con 
bóvedas de mampostería altos. Fuente: ern-la vulnerability group ................. 48 
Figura 15. Función de vulnerabilidad – muros de mampostería no reforzada con 
losas compuestas de acero y mampostería bajos. Fuente: ern-la vulnerability 
group .............................................................................................................. 48 
Figura 16. Función de vulnerabilidad – muros de mampostería no reforzada con 
losas compuestas de acero y mampostería medios. Fuente: ern-la 
vulnerability group ........................................................................................... 48 
Figura 17. Función de vulnerabilidad – muros de mampostería no reforzada con 
losas compuestas de acero y mampostería altas. Fuente: ern-la vulnerability 
group .............................................................................................................. 49 
Figura 18. Función de vulnerabilidad – muros de mampostería no reforzada con 
losas de hormigón armado bajos. Fuente: ern-la vulnerability group .............. 49 
Figura 19. Función de vulnerabilidad – muros de mampostería no reforzada con 
losas de hormigón armado medios. Fuente: ern-la vulnerability group ........... 49 
Figura 20. Función de vulnerabilidad – muros de mampostería no reforzada con 
losas de hormigón armado altos. Fuente: ern-la vulnerability group ............... 50 
10 
 
Figura 21. Función de vulnerabilidad – pórticos en concreto resistentes a momento 
bajos. Fuente: ern-la vulnerability group ................................................................ 50 
figura 22. Función de vulnerabilidad – pórticos en concreto resistentes a momento 
medios. Fuente: ern-la vulnerability group ...................................................... 50 
figura 23. Función de vulnerabilidad – pórticos en concreto resistentes a momento 
altos. Fuente: ern-la vulnerability group .......................................................... 51 
Figura 24. Función de vulnerabilidad – marcos de acero y muros de mampostería 
no reforzada bajos. Fuente: ern-la vulnerability group .................................... 51 
Figura 25. Función de vulnerabilidad – marcos de acero y muros de mampostería 
no reforzada medios. Fuente: ern-la vulnerability group ................................. 51 
Figura 26. Función de vulnerabilidad – marcos de acero y muros de mampostería 
no reforzada altos. Fuente: ern-la vulnerability group ..................................... 52 
Figura 27. Función de vulnerabilidad – pórticos compuestos de acero y concreto 
bajos. Fuente: ern-la vulnerability group ......................................................... 52 
Figura 28. Función de vulnerabilidad – pórticos compuestos de acero y concreto 
medios. Fuente: ern-la vulnerability group ...................................................... 52 
Figura 29. Función de vulnerabilidad – pórticos compuestos de acero y concreto 
altos. Fuente: ern-la vulnerability group .......................................................... 53 
figura 30. Función de vulnerabilidad – estructura de madera bajos. Fuente: ern-la 
vulnerability group ........................................................................................... 53 
Figura 31. Función de vulnerabilidad – estructura de madera medios. Fuente: ern-
la vulnerability group ....................................................................................... 53 
Figura 32. Función de vulnerabilidad – estructura de madera altos. Fuente: ern-la 
vulnerability group ........................................................................................... 54 
Figura 33. Función de vulnerabilidad – tanques de almacenamiento de agua 
grande y con tapa. Fuente: ern-la vulnerability group ..................................... 54 
Figura 34. Función de vulnerabilidad – tanques de almacenamiento de agua 
pequeño y con tapa. Fuente: ern-la vulnerability group .................................. 54 
Figura 35. Función de vulnerabilidad – tanques de almacenamiento de agua, en 
mampostería sin tapa. Fuente: ern-la vulnerability group ............................... 55 
Figura 36.Función de vulnerabilidad – tanques de almacenamiento de agua 
grande y sin tapa. Fuente: ern-la vulnerability group ...................................... 55 
Figura 37. Función de vulnerabilidad – tanques de almacenamiento de agua 
pequeño y sin.tapa. Fuente: ern-la vulnerability group ................................... 55 
Figura 38. Función de vulnerabilidad – canal y bocatomas. Tanques de 
almacenamiento de agua pequeño y sin tapa. Fuente: ern-la vulnerability 
group .............................................................................................................. 56 
Figura 39. Función de vulnerabilidad – pozos de concreto enterrados. Fuente: ern-
la vulnerability group ....................................................................................... 56 
Figura 40. Función de vulnerabilidad – pozos de concreto enterrados. Fuente: ern-
la vulnerability group ....................................................................................... 56 
Figura 41. W1 – pórticos de madera liviana (<450m2). Fuente: hazus mh 2.1 ...... 59 
Figura 42. W2 – madera uso industrial y comercial (<450m2). Fuente: hazus mh 
2.1 ................................................................................................................... 59 
11 
 
Figura 43. S1L – pórticos en acero resistentes a momento. Fuente: hazus mh 2.1
 ........................................................................................................................ 60 
Figura 44. S1M – pórticos en acero resistentes a momento. Fuente: hazus mh 2.1
 ........................................................................................................................ 60 
Figura 45. S1H – pórticos en acero resistentes a momento. Fuente: hazus mh 2.1
 ........................................................................................................................ 61 
Figura 46. S2L – pórticos en acero arriostrados. Fuente: hazus mh 2.1 ................ 61 
Figura 47. S2M – pórticos en acero arriostrados. Fuente: hazus mh 2.1 ............... 62 
Figura 48. S2H – pórticos en acero arriostrados. Fuente: hazus mh 2.1 ............... 62 
Figura 49. S3 – bodegas en acero. Fuente: hazus mh 2.1 .................................... 63 
Figura 50. S4L – sistema dual, porticos en acero con muros en concreto reforzado 
fundidos in situ. Fuente: hazus mh 2.1 ........................................................... 63 
Figura 51. S4M – sistema dual, porticos en acero con muros en concreto reforzado 
fundidos in situ. Fuente: hazus mh 2.1 ........................................................... 64 
Figura 52. S4H – sistema dual, porticos en acero con muros en concreto reforzado 
fundidos in situ. Fuente: hazus mh 2.1 ........................................................... 64 
Figura 53. S5L– pórticos en acero con muros divisorios embebidos. Fuente: hazus 
mh 2.1 ............................................................................................................. 65 
Figura 54. S5M – pórticos en acero con muros divisorios embebidos. Fuente: 
hazus mh 2.1 .................................................................................................. 65 
Figura 55. S4H – pórticos en acero con muros divisorios embebidos. Fuente: 
hazus mh 2.1 .................................................................................................. 66 
Figura 56. C1L – pórticos en concreto reforzado resistentes a momento. Fuente: 
hazus mh 2.1 .................................................................................................. 66 
Figura 57. C1M – pórticos en concreto reforzado resistentes a momento. Fuente: 
hazus mh 2.1 .................................................................................................. 67 
Figura 58. C1H – pórticos en concreto reforzado resistentes a momento. Fuente: 
hazus mh 2.1 .................................................................................................. 67 
Figura 59. C2L – muros de cortante en concreto. Fuente: hazus mh 2.1 .............. 68 
Figura 60. C2M– muros de cortante en concreto. Fuente: hazus mh 2.1 .............. 68 
Figura 61. C2H– muros de cortante en concreto. Fuente: hazus mh 2.1 ............... 69 
Figura 62. C3L – pórticos en concreto con muros divisorios embebidos. Fuente: 
hazus mh 2.1 .................................................................................................. 69 
Figura 63. C3M – pórticos en concreto con muros divisorios embebidos. Fuente: 
hazus mh 2.1 .................................................................................................. 70 
Figura 64. C3H – pórticos en concreto con muros divisorios embebidos. Fuente: 
hazus mh 2.1 .................................................................................................. 70 
Figura 65. C4L – sistema dual-póticos de concreto reforzado y muros de cortante 
en concreto. Fuente: hazus mh 2.1 ................................................................ 71 
Figura 66. C4M – sistema dual-póticos de concreto reforzado y muros de cortante 
en concreto. Fuente: hazus mh 2.1 ................................................................ 71 
Figura 67. C4H – sistema dual-póticos de concreto reforzado y muros de cortante 
en concreto. Fuente: hazus mh 2.1 ................................................................ 72 
Figura 68. C5L – sistema losa-columna. Fuente: hazus mh 2.1 ............................ 72 
Figura 69. C5M – sistema losa-columna. Fuente: hazus mh 2.1 ........................... 73 
12 
 
Figura 70. C5H – sistema losa-columna. Fuente: hazus mh 2.1............................ 73 
Figura 71 PC1L – muros en concreto prefabricado. Fuente: hazus mh 2.1 ........... 74 
Figura 72. PC1M– muros en concreto prefabricado. Fuente: hazus mh 2.1 .......... 74 
Figura 73. PC1H– muros en concreto prefabricado. Fuente: hazus mh 2.1 .......... 75 
Figura 74. PC2L– sistema dual, muros en concreto prefabricado y muros de 
cortante en concreto. Fuente: hazus mh 2.1 ................................................... 75 
Figura 75.PC2M– sistema dual, muros en concreto prefabricado y muros de 
cortante en concreto. Fuente: hazus mh 2.1 ................................................... 76 
Figura 76.PC2H– sistema dual, muros en concreto prefabricado y muros de 
cortante en concreto. Fuente: hazus mh 2.1 ................................................... 76 
Figura 77.CS1L– bodegas, porticos en concreto reforzado y cerchas metálicas. 
Fuente: hazus mh 2.1 ..................................................................................... 77 
Figura 78.RM1L– muros de carga en mampostería reforzada con diafragma 
flexible. Fuente: hazus mh 2.1 ........................................................................ 77 
Figura 79. RM1M– muros de carga en mampostería reforzada con diafragma 
flexible. Fuente: hazus mh 2.1 ........................................................................ 78 
Figura 80. RM2L– muros de carga en mampostería reforzada con diafragma 
rígido. Fuente: hazus mh 2.1 .......................................................................... 78 
Figura 81. RM1M– muros de carga en mampostería reforzada con diafragma 
rígido. Fuente: hazus mh 2.1 .......................................................................... 79 
Figura 82. RM2H– muros de carga en mampostería reforzada con diafragma 
rígido. Fuente: hazus mh 2.1 .......................................................................... 79 
Figura 83. URML– muros de carga en mampostería simple. Fuente: hazus mh 2.1
 ........................................................................................................................ 80 
Figura 84. URMM– muros de carga en mampostería simple. Fuente: hazus mh 2.1
 ........................................................................................................................ 80 
Figura 85. CM1L– Muros en mampostería confinada. Fuente: hazus mh 2.1 ....... 81 
Figura 86. AD1L– Adobe. Fuente: hazus mh 2.1 ................................................... 81 
Figura 87. TA1L– Tapia. Fuente: hazus mh 2.1 ..................................................... 82 
Figura 88. Función de vulnerabilidad calculada para aa = 0,02g ........................... 84 
Figura 89. Función de vulnerabilidad calculada para aa = 0,05g ........................... 84 
Figura 90. Función de vulnerabilidad calculada para aa = 0,10g ........................... 85 
Figura 91. Función de vulnerabilidad calculada para aa = 0,15g ........................... 85 
Figura 92. Función de vulnerabilidad calculada para aa = 0,20g ........................... 86 
Figura 93. Función de vulnerabilidad calculada para aa = 0,25g ........................... 86 
Figura 94. Ejemplo de tabulación de función de vulnerabilidad de ERN……….....88 
Figura 95. Ejemplo de tabulación de función de vulnerabilidad de Hazus………...89 
Figura 96. Ejemplo de tabulación de función de vulnerabilidad de PDaño…….….89 
Figura 97. Porcentaje de clasificación de las funciones según los materiales 
utilizados………………….………………………………………………………………90 
Figura 98. Página principal de la plataforma…………………………………………91 
 
 
 
 
13 
 
LISTA DE TABLAS 
 
Tabla 1. Estados de daño para diferentes intensidades ........................................ 26 
Tabla 2. Asignación del nivel de diseño sísmico (H, M, L, P) a los tipos 
constructivos. .................................................................................................. 44 
Tabla 3. Lista de Funciones ERN_vulnerabilidad .................................................. 39 
Tabla 4. Lista de funciones Hazus MH 2.1. ........................................................... 57 
Tabla 5. Parámetros para el cálculo de la función de vulnerabilidad sísmica W1 .. 58 
Tabla 6. Parámetros para el cálculo de la función de vulnerabilidad sísmica W2 .. 59 
Tabla 7. Parámetros para el cálculo de la función de vulnerabilidad sísmica W1 .. 60 
Tabla 8. Parámetros para el cálculo de la función de vulnerabilidad sísmica S1M 60 
Tabla 9. Parámetros para el cálculo de la función de vulnerabilidad sísmica S1H 61 
Tabla 10. Parámetros para el cálculo de la función de vulnerabilidad sísmica S2L
 ........................................................................................................................ 61 
Tabla 11. Parámetros para el cálculo de la función de vulnerabilidad sísmica S2M
 ........................................................................................................................ 62 
Tabla 12. Parámetros para el cálculo de la función de vulnerabilidad sísmica S2H
 ........................................................................................................................ 62 
Tabla 13. Parámetros para el cálculo de la función de vulnerabilidad sísmica S3 . 63 
Tabla 14. Parámetros para el cálculo de la función de vulnerabilidad sísmica S4L
 ........................................................................................................................ 63 
Tabla 15. Parámetros para el cálculo de la función de vulnerabilidad sísmica S4M
 ........................................................................................................................ 64 
Tabla 16. Parámetros para el cálculo de la función de vulnerabilidad sísmica S4H
 ........................................................................................................................ 64 
Tabla 17. Parámetros para el cálculo de la función de vulnerabilidad sísmica S5l 65 
Tabla 18. Parámetros para el cálculo de la función de vulnerabilidad sísmica S5M
 ........................................................................................................................ 65 
Tabla 19. Parámetros para el cálculo de la función de vulnerabilidad sísmica S5H
 ........................................................................................................................ 66 
Tabla 20. Parámetros para el cálculo de la función de vulnerabilidad sísmica C1L
 ........................................................................................................................ 66 
Tabla 21. Parámetros para el cálculo de la función de vulnerabilidad sísmica C1M
 ........................................................................................................................ 67 
Tabla 22. Parámetros para el cálculo de la función de vulnerabilidad sísmica C1H
 ........................................................................................................................ 67 
Tabla 23. Parámetros para el cálculo de la función de vulnerabilidad sísmica C2L
 ........................................................................................................................ 68 
Tabla 24. Parámetros para el cálculo de la función de vulnerabilidad sísmica C2M
 ........................................................................................................................ 68 
Tabla 25. Parámetros para el cálculo de la función de vulnerabilidad sísmica C2H
 ........................................................................................................................ 69 
Tabla 26. Parámetros para el cálculo de la función de vulnerabilidad sísmica C3L
 ........................................................................................................................ 69 
14 
 
Tabla 27. Parámetros para el cálculo de la función de vulnerabilidad sísmica C3M
 ........................................................................................................................ 70 
Tabla 28. Parámetros para el cálculo de la función de vulnerabilidad sísmica C3H
 ........................................................................................................................ 70 
Tabla 29. Parámetros para el cálculo de la función de vulnerabilidad sísmica C4L
 ........................................................................................................................ 71 
Tabla 30. Parámetros para el cálculo de la función de vulnerabilidad sísmica C4M
 ........................................................................................................................ 71 
Tabla 31. Parámetros para el cálculo de la función de vulnerabilidad sísmica C4H
 ........................................................................................................................ 72 
Tabla 32. Parámetros para el cálculo de la función de vulnerabilidad sísmica C5L
 ........................................................................................................................ 72 
Tabla 33. Parámetros para el cálculo de la función de vulnerabilidad sísmica C5M
 ........................................................................................................................ 73 
Tabla 34. Parámetros para el cálculo de la función de vulnerabilidad sísmica C5hH 
73 
Tabla 35. Parámetros para el cálculo de la función de vulnerabilidad sísmica PC1L
 ........................................................................................................................ 74 
Tabla 36. Parámetros para el cálculo de la función de vulnerabilidad sísmica PC1L
 ........................................................................................................................ 74 
Tabla 37. Parámetros para el cálculo de la función de vulnerabilidad sísmica PC1H
 ........................................................................................................................ 75 
Tabla 38. Parámetros para el cálculo de la función de vulnerabilidad sísmica PC2L
 ........................................................................................................................ 75 
Tabla 39. Parámetros para el cálculo de la función de vulnerabilidad sísmica 
PC2M .............................................................................................................. 76 
Tabla 40. Parámetros para el cálculo de la función de vulnerabilidad sísmica PC2H
 ........................................................................................................................ 76 
Tabla 41. Parámetros para el cálculo de la función de vulnerabilidad sísmica SC1L
 ........................................................................................................................ 77 
Tabla 42. Parámetros para el cálculo de la función de vulnerabilidad sísmica RM1L
 ........................................................................................................................ 77 
Tabla 43. Parámetros para el cálculo de la función de vulnerabilidad sísmica 
RM1M ............................................................................................................. 78 
Tabla 44. Parámetros para el cálculo de la función de vulnerabilidad sísmica RM2L
 ........................................................................................................................ 78 
Tabla 45. Parámetros para el cálculo de la función de vulnerabilidad sísmica 
RM2M ............................................................................................................. 79 
Tabla 46. Parámetros para el cálculo de la función de vulnerabilidad sísmica 
RM2H.............................................................................................................. 79 
Tabla 47. Parámetros para el cálculo de la función de vulnerabilidad sísmica 
URML.............................................................................................................. 80 
Tabla 48. Parámetros para el cálculo de la función de vulnerabilidad sísmica 
URMM............................................................................................................. 80 
15 
 
Tabla 49. Parámetros para el cálculo de la función de vulnerabilidad sísmica CM1L
 ........................................................................................................................ 81 
Tabla 50. Parámetros para el cálculo de la función de vulnerabilidad sísmica AD1L
 ........................................................................................................................ 81 
Tabla 51. Parámetros para el cálculo de la función de vulnerabilidad sísmica TA1L
 ........................................................................................................................ 82 
Tabla 52. Lista de funciones programa pdaño. ...................................................... 83 
Tabla 53. Coeficientes de las funciones ajustadas…………………………………..90 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
16 
 
LISTAS DE ANEXOS 
 
Anexo 1. Aplicativo “Funciones de Vulnerabilidad Sísmica para Colombia”. Formato 
HTML. 
Anexo 2. Manual “Funciones de Vulnerabilidad Sísmica para Colombia”. Formato 
Pdf. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
17 
 
INTRODUCCIÓN 
 
La vulnerabilidad que representa un sismo hace que las funciones de probabilidades 
se desenvuelvan en un lugar y momento determinado, un fenómeno de estos está 
dado por el nivel de peligro que influye en la afectación de la comunidad en cuanto 
a los daños personales y de bienes materiales.  Estudios específicos del tema lo 
definen como el producto de la probabilidad de que ocurra una amenaza por la 
vulnerabilidad. 
 
Para efectos de investigación la vulnerabilidad será definida como la distribución de 
la probabilidad de las pérdidas como función de la intensidad producida durante un 
escenario específico, para lo cual es necesario definir las curvas que relacionan el 
valor esperado del daño y la desviación estándar del daño con la intensidad del 
fenómeno amenazante. Para un desarrollo específico en esta investigación se 
enfatizará en desastres sísmicos, cuya razón será ver la frecuencia, con su 
intensidad, magnitud y localización, para constatar la vulnerabilidad que se presente 
en este tema. 
Los desastres naturales están ligados a las condiciones que presenta un terreno 
determinado, que al activarse se está en presencia de un desastre, momento en el 
cual la prioridad de vidas estará en peligro masivamente, produciéndose un 
desorden social que excede la capacidad de reacción ordinaria de la comunidad 
afectada. (1)1 
 
El tema central de este trabajo está enfocado en la recopilación de información y el 
análisis de las funciones de vulnerabilidad; a partir de lo cual se dará una respuesta 
al tema en cuestión. “QUE NIVEL DE VULNERABILIDAD EXISTE ANTE UN 
EVENTO SÍSMICO”. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                            
1 Consorcio Evalución de Riesgos naturales - América Latina - . ECAPRA. ERN-CAPRA- T1-5 
Vulnerabilidad de Edificaciones e Infraestructura 
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1. GENERALIDADES 
 
1.1. ANTEDECENTES Y JUSTIFICACIÓN 
En materia de microzonificación sísmica, para Colombia se obtienen los registros 
a través de la Red Sismológica Nacional de Colombia (RSNC), la cual recopila 
datos desde el 1 de junio de 1993, año en el que empezó su funcionamiento. 
Esta Red hace parte del sistema Nacional para la Atención y Prevención de 
Desastres, y está encargada de dar una alerta temprana ante la ocurrencia de 
un evento sísmico en el territorio nacional, además lidera las investigaciones 
sismológicas en el país. (2)2 
 
La ubicación geológica de Colombia la hace víctima frecuente de fenómenos 
naturales. Debido a la vulnerabilidad en la que se encuentra el 87% de la 
población, la cual habita en zonas de amenaza sísmica alta e intermedia (NSR-
10), todos estos fenómenos se relacionan con una amenaza permanente; dentro 
de ellos los que producen mayores pérdidas humanas y daños materiales son 
los terremotos. 
 
El DANE se encarga de hacer los censos poblacionales donde se hace una 
caracterización de sexo, edad, condiciones laborales, tamaño de los hogares, 
etc.; adicionalmente elabora los índices de asentamientos en riesgo, esta 
información es utilizada por el Sistema Habitacional y Dirección De Vivienda. El 
inventario de zonas subnormales se creó como una herramienta para ver una 
caracterización de las zonas que están en grado de riesgo, para establecer las 
cifras de vivienda en riesgo mitigable y no mitigable, que permitan definir una 
política apropiada en relación con el tema del riesgo desde la perspectiva de los 
desastres. (3)3 
 
A lo largo de toda su historia, el país ha sido azotado por múltiples terremotos 
donde se han presentado innumerables pérdidas humanas y daños materiales, 
afectaciones que se producen debido a la poca relevancia que se le dio a la 
construcción sismo resistente, ya que no se tenía un reglamento para la 
construcción sismo resistente hasta que ocurrió la tragedia en Popayán el 31 de 
Marzo 1983, a partir de esto se realizó un reglamento para la amortiguación de 
los efectos  en la construcción, con esto se le dio origen a la primera norma 
colombiana de construcciones sismo resistentes, mediante el Decreto 1400 del 
07 de Junio de 1984. (4)4 
 
                                            
2 Servicio Geologico Colombiano. Red Sismologica Nacional.  
3 CM, Equipo. DANE Información estratégica. 
4 Comisión Asesora permanente para el Regimen de Construcciones Sismo. Reglamento 
Colombiano de Construcción Sismo Resistente NSR-10. 
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El Reglamento Colombiano de Construcción Sismo Resistente (NSR10) se 
encarga de decretar una normatividad donde se establezcan las condiciones 
mínimas de construcción con el fin de que las estructuras tengan una respuesta 
favorable a un sismo. 
 
1.2. PLANTEAMIENTO Y FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 
 
El proceso de diseño y construcción de cualquier tipo de edificación, tanto 
estructuras verticales como horizontales en territorio Colombiano, fue un tema 
bastante básico tomado como una actividad informal y con poca calidad en su 
ejecución, a partir de desastres naturales, como el de Popayán, se vio la necesidad 
de establecer un reglamento, el cual ha sido reformado en numerosas ocasiones 
debido a que inicialmente fue basado en normas internacionales y al tomarlas no se 
tuvo en cuenta la diferencia entre las características tanto geológicas como del uso 
a prestar. Todo con el fin de evitar más pérdidas humanas entra en vigor en 1998 la 
norma NSR-98.  
 
La segunda actualización que se le dio a la norma fue correspondiente a la NSR10, 
que se expidió por medio del Decreto 926 del 19 de marzo del 2010. Las normas 
sismo resistentes presentan requisitos mínimos que, en alguna medida, garantizan 
que se cumpla el fin primordial de salvaguardar las vidas humanas ante la 
ocurrencia de un sismo fuerte. (Ibid., p. 11.) 
 
Ante la nueva normatividad, en el componente A-10, se establece la necesidad de 
un chequeo preventivo de edificaciones ya construidas, con la finalidad de que de 
ser preciso se hagan las modificaciones pertinentes para que cumplan con los 
requisitos para ser capaces de soportar temblores con clasificación de: temblores 
pequeños sin daño, temblores moderados sin daño estructural permitiendo un daño 
que no sea implícito en la estructura; en cuanto a los temblores fuertes que la 
edificación soporte sin tener un colapso. En pocas palabras se hace necesario tener 
un estudio de capacidad de la estructura frente a estos daños naturales. 
 
Los Grupos de Investigaciones y Materias y Obras Civiles e Ingeniería Sísmica Y 
Amenazas Geo ambientales, organizaciones que se crean con el fin de determinar 
los riesgos que preceden estos eventos naturales, la cuantificación de pérdidas 
posibles, uno estos grupos se formó en 1999 por parte de la Universidad 
Pedagógica y Tecnológica de Colombia, como muchos más centros educativos 
abren sus líneas de investigación. (5)5 
 
Con este estudio no se pudo cuantificar el tipo de daño estructural que se tenían en 
las diferentes edificaciones como centros de salud, estructuras de patrimonio 
                                            
5 GIISAG, Grupo de Investigación en Ingeniería sismica y Amenazas Geoambientales. Universidad 
Pedagógica y Tecnológica de Colombia. 
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histórico y colonial que superan los 100 años de construcción, estructuras de uso 
público. Dentro de esa amplia gama se desatan los diferentes modelos constructivos 
en cuanto a técnica, material, donde se evidencia la evolución en procesos y hace 
complicado su clasificación ante la vulnerabilidad.  
 
Por tal razón, es necesario analizar las investigaciones bajo las cuales predomine 
la vulnerabilidad que podrían presentarse teniendo como base las funciones 
probabilísticas independiente de un modelo constructivo ya realizado o por realizar.  
(Consorcio ERN, Op. Cit., p.10.) 
 
Por lo anterior es necesario formular una cuestión para el desarrollo del presente 
trabajo. 
¿La implementación de un software que trabaje por medio de la recopilación de 
funciones de vulnerabilidad sísmica ayudará en el proceso constructivo seguro con 
la identificación de zonas sísmicas? 
 
1.3. OBJETIVOS 
 
1.3.1. Objetivo General 
 
Recopilar información respecto a lo que concierne con las funciones de 
vulnerabilidad para realizar un respectivo análisis, y con base en ello ejecutar un 
programa que se enfoque en la evaluación de sismos en las estructuras e 
infraestructuras. 
 
1.3.2.  Objetivos Específicos 
 
 Recopilar la información respecto a las funciones de vulnerabilidad de estudios 
realizados anteriormente. 
 Analizar las variables que afectan en un entorno constructivo al momento de la 
implementación de la norma ya decretada para construcciones sismo resistente. 
 Establecer un software con su manual respectivo teniendo en cuenta las 
funciones de vulnerabilidad. 
 
 
1.4. MARCO REFERENCIAL 
 
1.4.1. Marco Teórico 
 
1.4.1.1. Estimación del daño 
 
Los escenarios de daño debido a amenazas naturales se deben tener en cuenta 
para el correcto funcionamiento de los planes de ordenamiento territorial en todas 
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las ciudades, y todo lo relacionado con los sismos es de gran importancia. Por ende, 
es primordial contar con estudios previos que permitan identificar el grado de daño 
que pueden alcanzar las edificaciones ante la acción de un sismo. Y planificar 
estrategias que permitan mitigar el riesgo y preparar a la comunidad para responder 
de forma acertada ante una amenaza sísmica.  
 
“Dentro de la estimación del daño se deben establecer las diferencias entre las 
distintas tipologías estructurales que existen en las edificaciones de una ciudad. 
Independiente del sistema estructural los modelos para evaluar la vulnerabilidad, 
generalmente, cuantifican el daño a través de un índice de daño, el cual se 
determina bien sea por medio de las funciones de vulnerabilidad o por medio de las 
matrices de probabilidad de daño. Las principales metodologías usadas para la 
construcción de las funciones y las matrices, básicamente difieren en los datos, 
dado que pueden ser experimentales, analíticas o estar basadas en observaciones 
de campo o en la opinión de expertos. En el caso de la aplicación a ciudades 
colombianas, en las cuales no se cuenta con datos de daños sísmicos reales, ni con 
información experimental, se debe pensar en modelos aplicables a nuestros medios 
superando las deficiencias de la información.” (6)6 
 
1.4.1.2.  Estudio de vulnerabilidad 
 
La vulnerabilidad se representa como el nivel de afectación que se tiene de un 
evento, en el cual puede verse perjudicada la parte de infraestructura y/o de vidas 
humanas. A esto se le pueden asignar diferentes tipos de amenazas. Siendo la 
vulnerabilidad de funciones donde se definen distribuciones específicas de un 
escenario en el que se relaciona el valor esperado del daño y la desviación estándar 
con base al fenómeno. (7)7 
 
Para hacer un estudio de vulnerabilidad se debe hacer un análisis de 
comportamientos de fenómenos en diferentes estructuras, estudios experimentales 
donde se haga una simulación en las estructuras de amenazas a considerar, esto 
con el fin de recopilar información basada en experiencia y experimentos. 
Las funciones de vulnerabilidad son un punto de estudio constante, para así mismo 
realizar modificaciones en cuanto al diseño y los materiales constructivos. Las 
investigaciones de estas funciones son realizadas en centros de investigación y 
universidades donde se realicen las especificaciones para cada país. (Consorcio 
ERN, Op. Cit., p.10.) 
 
 
 
                                            
6 Esperanza Maldonado, Neyid Jasbon, Gustavo Chio. Revista Ingenieria de Construcción . 
Funciones de Vulnerabilidad calculadas para edificaciones en muros de hormigon. 
7 Cardona, Omar Dario. Red de Estudios en Prevención de desastres en América Latina. 
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1.4.1.3.  Funciones de vulnerabilidad 
 
La función de vulnerabilidad está dada por las probabilidades de distribuciones en 
aspectos que relacionen el valor esperado de afectación de un evento y su 
desviación estándar. 
El daño que efectúe un evento será medido en términos de la relación RMD (MDR, 
Mean Damage Ratio en inglés) donde será correspondiente al costo de la 
reparación de la estructura en su totalidad para llegar a lo que era antes del evento. 
El desarrollo metodológico está basado en la velocidad del desplazamiento 
espectral en cada una de las estructuras correspondiente a su diseño, ejemplo si es 
rígida y/o frágil. (Consorcio ERN, Op. Cit., p.10.) 
 
Las funciones de vulnerabilidad son un conjunto de cálculos matemáticos donde se 
expresa el daño de una estructura cuando se somete en repetidas ocasiones a 
sismos. Las funciones de vulnerabilidad se deducen por medio de una regresión 
estadística de los datos de daño observado o experimentados. Una de las variables 
relacionadas es el daño efectuado, con el condicionamiento del movimiento del 
terreno. (Consorcio ERN, Op. Cit., p.10.) 
 
1.4.1.4.  Metodología para la construcción de las funciones de vulnerabilidad 
 
El procedimiento realizado para la definición de la función de vulnerabilidad se basa 
en un análisis del comportamiento de las edificaciones ante la acción de un 
terremoto, a través del modelamiento estructural de una muestra representativa de 
las edificaciones de la ciudad de Bucaramanga en Colombia, realizando el siguiente 
procedimiento: 
a)    Recolección de información sobre aspectos arquitectónicos y estructurales a 
partir de planos estructurales y de visitas de campo. 
b)  Identificación de los parámetros que más influyen en la vulnerabilidad sísmica 
de estas edificaciones. 
c)  Generación de modelos a partir de la información recopilada. 
d) Cuantificación de la vulnerabilidad de cada edificación a través de un índice de 
vulnerabilidad a partir de la adaptación de la metodología propuesta por Benedetti 
y Petrini (1984). 
e)  Análisis no lineal de cada modelo, incorporando las rótulas de cortante y la 
interacción momento - carga axial. 
f)  Cálculo de un índice global de daño para cada edificación, ante diferentes 
solicitudes sísmicas, utilizando la metodología propuesta en el WP4 (Milutinovic y 
Trendafiloski, 2003). 
g) Relación de los valores del índice de vulnerabilidad con el índice de daño para 
cada acción sísmica definida, y con ellos definición de las funciones de 
vulnerabilidad. (Maldonado Op. Cit., p. 17.) 
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1.4.1.5. Metodología para la evaluación del índice de vulnerabilidad 
 
El modelo utilizado para la estimación de la vulnerabilidad dentro de la construcción 
de las funciones de vulnerabilidad para edificaciones de muros en hormigón, se 
basa en la metodología del índice de vulnerabilidad, propuesta por los 
investigadores Benedetti y Petrini (1984). 
El método del índice de vulnerabilidad está fundamentado en datos reales y es 
aplicable a estudios de nivel urbano en edificaciones de mampostería no reforzada 
y hormigón. Este modelo ha sido aplicado en otros estudios como en Yépez (1996), 
Mena (1999), Jiménez (2002), Gent et al. (2005), Maldonado et al. (2008) a, b y 
Maldonado y Chio (2009). 
En la presente investigación la metodología se adaptó a las características propias 
de las edificaciones en las ciudades colombianas; correspondiendo las 
modificaciones básicamente, a la inclusión y exclusión de algunos parámetros y 
definición de la calificación y el valor de importancia de cada uno. El modelo se basa 
en la identificación de los parámetros de la estructura que mayor influencia tienen 
en su respuesta sísmica. A continuación, se expone brevemente los parámetros 
considerados en el modelo. 
 
1.4.1.6. Parámetros del modelo de índice de vulnerabilidad 
 
El método para la evaluación de la vulnerabilidad de una edificación de muros se 
cuantifica a partir de trece (13) parámetros que representan la propensión de una 
edificación de muros a sufrir daño debido a un evento sísmico. Los parámetros 
considerados son: 
 
1. Sistema estructural. 
2. Año de construcción. 
3. Calidad del sistema resistente. 
4. Resistencia convencional. 
5. Posición de la edificación y la cimentación. 
6. Suelo y pendiente. 
7. Diafragma de piso. 
8. Configuración en planta. 
9. Configuración en altura. 
10. Conexión entre elementos críticos. 
11. Elementos no estructurales. 
12. Estado de conservación. 
13. Edificaciones adyacentes. 
 
Cada parámetro a su vez se subdivide en tres o cuatro categorías cada una de ellas 
con un grado de vulnerabilidad diferente en menos vulnerable (A), medianamente 
vulnerable (B) y muy vulnerable (C) o absolutamente vulnerable (D). Por ejemplo, el 
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parámetro doce (12) correspondiente al Estado de conservación se divide en tres 
categorías: 
A)   Edificación que se encuentra en buenas condiciones, sin fisuras de los 
elementos estructurales o daños en la cimentación. 
B)  Edificios que no clasifican como A o C. 
C) Edificación que presenta más de un 30% de elementos del sistema resistente 
Asurados, daños en la cimentación y la placa cuenta con fisuras mayores a 5mm. 
 
La asignación del grado de vulnerabilidad de cada categoría dentro del parámetro, 
se realizó a partir de la opinión de expertos en el tema recopiladas por medio de 
encuestas (Maldonado y Chio, 2008). Dada la subjetividad y ambigüedad en las 
opiniones de los expertos, estas fueron representadas por medio de números 
difusos. En la Figura 1 se presentan los grados de vulnerabilidad para el parámetro 
12. A su vez, cada parámetro tiene un grado de importancia diferente. (Maldonado 
Op. Cit., p. 17.) 
 
Figura 1. Grados de vulnerabilidad del parámetro 12 correspondiente al estado de 
conservación de la estructura. 
  
Fuente: Ibid., p. 19. 
1.4.1.7. Metodología para la evaluación del índice de daño 
 
La metodología para determinar el daño en edificaciones de muros de hormigón se 
basa en la metodología LM2 propuesta en el proyecto Risk EU WP4 (Milutinovic y 
Trendafiloski, 2003). Esta metodología se fundamenta en el desarrollo de modelos 
que permiten determinar la capacidad y la demanda sísmica esperada de una 
edificación ante un determinado grado de amenaza sísmica. 
La metodología propuesta en el WP4 condensa varias aplicaciones realizadas en 
Europa por diferentes centros de investigación como IZIIS, UTCB, CIMNE, AUTH y 
UNIGE. El método se aplicó para edificaciones en hormigón reforzado, y en algunos 
casos para edificaciones en mampostería. En el cual se relaciona la excitación 
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sísmica y el daño de la edificación mediante la probabilidad de distribución de daño 
para una intensidad sísmica específica. (Maldonado Op. Cit., p. 17.) 
 
Figura 2. Distribución de PAE Nacional para sismo, por país. 
 
Fuente: Centro Internacional de Métodos Numéricos en Ingeniería CIMNE (8)8 
 
Figura 3. Distribución de PAE Nacional respecto del valor expuesto, para sismo 
por país. 
 
Fuente: Ibid., p. 20. 
                                            
8 Centro Internacional de Métodos Numéricos en Ingeniería CIMNE. Modelación Probabilistica de 
Riesgos Naturales en el nivle global 
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1.4.1.8. Procedimiento para calcular funciones de vulnerabilidad a partir de 
funciones de fragilidad 
 
Los métodos de análisis de daño estructural son los siguientes: 
 
-Curvas de fragilidad: Son utilizadas para expresar el daño en edificaciones e 
infraestructura debido a sismos, las curvas de fragilidad relacionan la probabilidad 
de alcanzar o sobrepasar un estado de daño contra la demanda sísmica en función 
de la intensidad máxima o espectral. Para construir una curva de fragilidad para un 
sistema estructural determinado, se deben definir parámetros de la intensidad crítica 
y los niveles de daño previstos. 
 
Tabla 1. Estados de daño para diferentes intensidades 
 
Fuente: (CIMNE Op. Cit., p. 24.) 
  
-Curvas de vulnerabilidad: Las curvas de vulnerabilidad aportan toda la información 
para calcular la probabilidad de alcanzar o exceder un valor de pérdida, dada una 
demanda sísmica. La pérdida se define usando una escala numérica en vez de una 
escala cualitativa para los estados de daño, lo cual permite emplearse de forma 
directa para el cálculo probabilístico de riesgo y pérdidas. (Ibid., p. 20.) 
 
1.4.2.  Marco Conceptual 
 
Amenaza  
Peligro latente de que un evento físico de origen natural o causado por la acción 
humana se presente de tal forma que cause pérdidas de vidas, lesiones u otros 
impactos en la salud, así como también daños o pérdidas en los bienes, la 
infraestructura, etc. Las amenazas pueden ser geológicas, resultado de procesos 
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internos y externos en la tierra; hidrometereológicas, que pueden aumentar por la 
variabilidad y el cambio climático. (9)9 
 
Amenaza Sísmica  
Referida al sismo. Es la probabilidad de que ocurra alguno, su intensidad y 
magnitud, si está en zona sísmica. (10)10 
 
Desastre 
Proceso social como resultado de la manifestación de uno o varios eventos 
naturales que, al encontrar condiciones propicias de vulnerabilidad en las personas, 
bienes, la infraestructura, etc. Causa daños o pérdidas humanas, materiales, 
económicas o ambientales, generando una alteración intense, grave y extendida en 
las condiciones normales de funcionamiento de la sociedad. (Yamin Op. Cit., p. 21.) 
 
Exposición  
Se refiere a la presencia de personas, recursos económicos y sociales, 
infraestructura, que por su ubicación pueden estar afectados por la manifestación 
de una amenaza. (Ibid., p. 20.) 
 
Evaluación de la amenaza: Para cada fenómeno natural considerado, un conjunto 
de eventos es definido, así como sus frecuencias de ocurrencia, que son una 
representación de la amenaza que está siendo evaluada. Cada escenario tiene unos 
parámetros de distribución espacial que permiten la construcción de la distribución 
de probabilidad de intensidades esperadas tras su ocurrencia, esto permite 
entender en qué grado se encuentra la amenaza. (CIMNE, Op. Cit., 19.) 
 
Evaluación del riesgo 
Proceso mediante el cual se estiman los daños físicos y las pérdidas potenciales, 
en términos económicos o humanos, como resultado de relacionar la amenaza y la 
vulnerabilidad de los elementos expuestos, y se comparan co criterios de seguridad 
establecidos, con el propósito de definir tipos de intervención y la reducción del 
riesgo. (Yamin, Op. Cit., 20.) 
 
Gestión del riesgo 
                                            
9 Luis Yamin, Francis Ghesquiere, Omar Cardona, Mario Ordaz. Modelación probabilistica para la 
gestion del riesgo de desastre. 
10 Mario Cuellar, Julian Lopez, Jairo Osorio, Edgar Carrillo. Análisis Estructural del Segmento de 
Bucaramanga del Sistema de Fallas de Bucaramanga 
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Proceso en el que se realiza planificación, ejecución, seguimiento y evaluación de 
políticas, estrategias y acciones permanentes para promover consciencia, 
conocimiento, estimación y cuantificación del riesgo, para impedir o evitar que se 
genere, reducirlo o controlarlo cuando ya existe y manejarlo cuando se materializa 
en desastre. (Ibid., p. 20.) 
 
Intervención 
Corresponde al tratamiento del riesgo o la modificación de las características de un 
fenómeno   con el fin de reducir la amenaza que representa o la modificación de las 
características de un elemento expuesto, con el fin de reducir su vulnerabilidad. Se 
busca cambiar los factores de riesgo internos y externos. (Ibid., p. 20.) 
 
Mitigación 
Medidas de intervención dirigidas a reducir el riesgo de forma anticipada. La 
mitigación del riesgo es el resultado de la aceptación de la imposibilidad de controlar 
o eliminar los factores de un riesgo ya establecido o cuya severidad pueda ser muy 
alta. Se implementa a través de reglamentos, el objetivo es reducir la vulnerabilidad 
existente o proveer protección frente a eventos peligrosos. (Ibid., p. 20.) 
 
Probabilidad 
La Probabilidad es la mayor o menor posibilidad de que ocurra un determinado 
suceso. En otras palabras, su noción viene de la necesidad de medir o determinar 
cuantitativamente la certeza o duda de que un suceso dado ocurra o no. 
Ésta establece una relación entre el número de sucesos favorables y el número total 
de sucesos posibles. 
La probabilidad está basada en el estudio de la combinatoria y es fundamento 
necesario de la estadística, además de otras disciplinas como matemática, física u 
otra ciencia. (11)11 
 
Reducción del riesgo 
Medias de intervención que modifican o disminuyen las condiciones de riesgo 
existentes y establecen mecanismos de control con el fin de evitar nuevos riesgos 
en el territorio. Se adoptan con antelación, para reducir las amenazas o la 
exposición ante estas y disminuir la vulnerabilidad. (Ibid., p. 22.) 
 
Refuerzo 
Obras de mejoramiento de componentes estructurales existentes, para hacerlos 
resistentes a los efectos y daños que pueden causar las amenazas. (Ibid., p. 22.) 
 
Resiliencia 
Capacidad de para anticiparse o adaptarse a los efectos de un evento peligroso, 
asimilarlos o recuperarse de ellos, en forma oportuna y eficiente, garantizando la 
                                            
11 Cruz, Lucia Sauceda. Geoestadistica. 
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preservación, la restauración o la mejora de sus estructuras y funciones básicas 
esenciales. (Ibid., p. 22.) 
 
Riesgo 
Se puede definir como el nivel de pérdida esperada que puede sufrir una estructura 
durante el tiempo que está expuesta a la amenaza sísmica. Esto está ligado tanto 
a la vulnerabilidad como a la amenaza sísmica. (12)12 
Sismo 
Es un proceso paulatino de liberación de energía súbita y mecánica, debido a los 
cambios de la corteza terrestre bien sea zonas de interacción de placas tectónicas 
como dentro de ellas y como efecto inmediato es la trasmisión de esa energía 
liberada mediante vibración del terreno aledaño al foco y su difusión posterior 
mediante ondas de diferentes tipos. (13)13 
 
Sismos oscilatorios  
Son generados por una propagación de ondas en diferentes direcciones dando un 
movimiento horizontal, este tipo de sismo lo reflejan las personas como un 
movimiento de un lado a otro. (Ibíd., p 23.) 
 
Sismos trepidatorios 
Estos sismos son conocidos por su movimiento vertical dando la sensación a las 
personas que el movimiento es de arriba abajo (Ibíd., p 23.) 
 
El avance de las zonas sísmicas por la corteza terrestre, implica una disipación de 
energía lo que se traduce en una atenuación progresiva de la intensidad en función 
de la distancia al epicentro: (Ibíd., p 23.) 
 
Vulnerabilidad 
Susceptibilidad o fragilidad física, económica, social, ambiental o institucional que 
tiene una comunidad ante los potenciales efectos adversos de un eventual suceso 
físico peligroso. Corresponde a la predisposición a la pérdida o daños en seres 
humanos o infraestructura por efectos de eventos físicos peligrosos. (Yamin, Op. 
Cit., 22.) 
 
Vulnerabilidad Sísmica  
En este punto se quiere poner varios conceptos de vulnerabilidad, esto con el fin de 
que se pueda entender un poco mejor el concepto:     
                        
                                            
12 Antioquia, Institución Universitaria tecnológica. 
13 Equipo de redacción, Revista educativa MasTiposde.com. +tipode. 
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 Se define vulnerabilidad, como la probabilidad de perdidas basadas en la 
amanezca sísmica, El daño se mide con la relación de la intensidad. con este 
concepto lo que se quiere explicar es el costo que tendrá la reparación de las 
estructuras para que la zona afectada vuelva a un estado equivalente como 
estaba antes de la amenaza.  (14)14 
 Según Bonnet (2003), la vulnerabilidad sísmica de una estructura se define 
como la predisposición intrínseca a sufrir daño ante la ocurrencia de un 
movimiento sísmico y está asociada directamente con sus características 
físicas y estructurales de diseño. La vulnerabilidad sísmica se puede realizar 
a muchas partes de la estructura, entre las cuales sobresalen:  
- Elementos estructurales 
- Elementos no estructurales 
- Contenidos (maquinarias, muebles, enseres y demás elementos que 
formen el mobiliario de la estructura). (Cuellar Op. Cit., p. 22) 
 
HTML 
Es un lenguaje universal, que funciona en cualquier plataforma (Windows, 
Macintosh, Unix, OS/2, etc.) y con cualquier navegador o browser (Netscape, 
Internet Explorer, Mozilla Firefox, etc.). 
Para que un documento HTML sea algo más que simples caracteres básicos, debe 
contener, además de dicho texto, una serie de instrucciones para el browser que lo 
va a reproducir: estas instrucciones se denominan etiquetas o tags y se distinguen 
del texto porque van entre guiones (< >)3. Estas etiquetas contienen todo el resto 
de la información de la página web. 
Por tanto, si un documento HTML no es más que texto ASCII (parte sin guiones y 
parte entre guiones: las etiquetas), cualquier documento web, hasta el más 
sofisticado, puede escribirse directamente desde un sencillo programa básico de 
texto, como el Cuaderno de Notas (Notepad) de Windows, por ejemplo. (15)15 
 
Interfaz 
Dispositivo capaz de transformar las señales generadas por un aparato en señales 
comprensibles por otro.  (16)16 
 
Vulnerabilidad de las construcciones 
Cada clase estructural debe tener asociada una función de vulnerabilidad para el 
tipo de amenaza que en este caso será de sismo. Está función caracteriza el 
comportamiento esperado de cada elemento tras la ocurrencia del evento. Las 
funciones de vulnerabilidad definen la distribución de probabilidad de pérdida como 
función de la intensidad producida durante un escenario específico. Lo anterior es 
                                            
14 Velasquez, Cesar. ECAPRA. ERN-CAPRA-T1-1 Componentes principales del Análisis de Riesgos. 
15 Iribar, Alexander. HTML Básico. 
16 Oxford. Oxford Living Dictionaries. 
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definido a partir de curvas que relacionan el valor esperado del daño así como la 
desviación estándar de este con las intensidades de los eventos. (CIMNE, Op. Cit., 
22.) 
 
1.4.3. Marco Legal 
 
1.4.3.1. Normatividad Colombiana en la NSR-10 
 
TÍTULO A – REQUISITOS GENERALES DE DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN 
SISMO RESISTENTE 
 
A.10.1.3.3 – Vulnerabilidad sísmica 
Los criterios presentados en la NSR-10 Capítulo A.10 se pueden utilizar en el 
diagnóstico o evaluación de la vulnerabilidad sísmica de edificaciones existentes 
antes de la vigencia del mismo. 
 
A.10.5 – ANÁLISIS DE VULNERABILIDAD  
 
A.10.5.1 – GENERAL 
El análisis de vulnerabilidad sísmica de una edificación existente consiste en los 
siguientes aspectos: 
 
 
a) Determinación de los índices de sobreesfuerzo individual de todos los 
elementos estructurales de la edificación, considerando las relaciones entre 
la demanda sísmica de esfuerzos y la capacidad de resistirlos.  
b) Formulación de una hipótesis de secuencia de falla de la edificación con 
base en la línea de menor resistencia, identificando la incidencia de la falla 
progresiva de los elementos, iniciando con aquellos con un mayor índice de 
sobreesfuerzo. 
c) Definición de un índice de sobreesfuerzo general de la edificación, definido 
con base en los resultados de b). El inverso del índice de sobreesfuerzo 
general expresa la vulnerabilidad de la edificación como una fracción de la 
resistencia que tendría una edificación nueva construida de acuerdo con los 
requisitos de la presente versión del Reglamento.  
d) Obtención de un índice de flexibilidad general de la edificación, definido con 
base en el procedimiento definido en A.10.4.3.5. El inverso del índice de 
flexibilidad general expresa la vulnerabilidad sísmica de la edificación como 
una fracción de rigidez que tendría una edificación nueva construida de 
acuerdo con los requisitos de la presente versión del reglamento. 
(Resistentes, Op. Cit., 11) 
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A.10.5.2 – EDIFICACIONES INDISPENSABLES  
En la verificación de la vulnerabilidad sísmica de edificaciones indispensables 
existentes se debe incluir, además de lo indicado en A.10.5.1, al menos los 
siguientes aspectos:  
 
a) Identificar la influencia de los movimientos sísmicos de diseño del Capitulo 
A.2, y los movimientos sísmicos correspondientes al umbral de daño del 
Capitulo A.12. 
b) Determinar el cortante basal resistente de la edificación en su totalidad, ya 
sea por flexión o por esfuerzos cortantes, teniendo en cuenta los diferentes 
mecanismos de colapso posibles. Esta evaluación puede realizarse 
utilizando el procedimiento definido en el Apéndice A-3. Esta verificación 
puede realizarse para la distribución, en la altura de la edificación, de las 
fuerzas sísmicas horizontales que prescribe el método de la fuerza horizontal 
equivalente, Capítulo A.4, o el método del análisis dinámico, Capítulo A.5. 
c) Debe por medio de metodologías inelásticas adecuadamente sustentadas 
como la presentada en el Apéndice A-3, llevar a cabo la identificación del 
modo de falla prevaleciente, ya sea por flexión o por cortante. El valor del 
coeficiente de capacidad de disipación de energía R´ a emplear, debe ser 
concordante con la sustentación indicada, con la secuencia de degradación 
de rigidez y resistencia esperadas, y con su influencia en la vulnerabilidad 
sísmica de la edificación. (Resistentes, Op. Cit., 11).      
 
 
1.5. ESTADO DEL ARTE 
 
1.6.1 Evaluación probabilística de la vulnerabilidad sísmica de edificios en 
términos de pérdidas económicas 
 
La evaluación del riesgo sísmico probabilístico en términos de pérdidas económicas 
para los de edificios tiene como objetivo la estimación de las funciones de 
distribución de probabilidad de pérdidas económicas para un conjunto de eventos 
que representan el riesgo sísmico en una zona geográfica determinada. (17)17 
 
Se han propuesto varias metodologías para estimar pérdidas probabilísticas para 
carteras de construcción. Esas metodologías han sido implementadas en 
plataformas como HAZUS, CAPRA, Risk-UE, y otras aún están en desarrollo, como 
GEM. Todas estas metodologías han sido diseñadas para la evaluación del riesgo 
de las carteras de construcción, donde cientos o miles de edificios deben ser 
analizados simultáneamente para estimar las cifras de riesgo financiero integrado 
                                            
17 Probabilistic seismic vulnerability assessment of buildings in terms. Luis Yamin 
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como una curva de pérdidas, la pérdida anual promedio o las pérdidas máximas 
probables. El peligro se suele estimar a través de escenarios de terremotos 
aleatorios, representados cada uno por medio de la distribución geográfica de 
cualquier parámetro de intensidad sísmica, como la aceleración máxima del terreno 
(PGA), la velocidad máxima del terreno (PGV), el pico de desplazamiento del 
terreno (PGD), aceleraciones espectrales o interstory drift. La respuesta estructural 
se incluye en la metodología de evaluación de daños o pérdidas mediante análisis 
simplificados o detallados del historial de respuesta no lineal. Otros modelos usan 
simplemente parámetros de intensidad espectral y funciones preestablecidas de 
vulnerabilidad o fragilidad para estimar daños y pérdidas. Recientemente, la 
ingeniería de terremotos basada en el desempeño (PBEE) se ha integrado en el 
análisis para estimar la pérdida en términos de cantidades de dólares, tiempo de 
inactividad y fatalidades. (Ibíd., p 32.) 
 
Uno de los principales componentes de la mayoría de las metodologías de 
evaluación de riesgos es la relación entre el parámetro de intensidad de peligro y el 
nivel de daño o pérdida para una tipología de construcción dada. Usualmente se 
emplean dos enfoques diferentes: funciones de fragilidad y vulnerabilidad. (Ibíd., p 
32.) 
 
Funciones de fragilidad: Estiman la probabilidad de alcanzar o superar un estado 
límite específico dado un valor de intensidad de peligro. Los estados límite de daño 
se definen generalmente en términos cualitativos y descriptivos (por ejemplo, S: 
leve, M: moderado, E: extenso y C: colapso). La formulación de las funciones de 
fragilidad requiere la consideración de N diferentes estados de daño, para un 
sistema estructural. Entonces la probabilidad de alcanzar o exceder el estado de 
daño dado una intensidad de peligro se calcula generalmente mediante una función 
de distribución de probabilidad log-normal con diferentes parámetros para cada 
estado de daño. (Ibíd., p 32.) 
 
Funciones de vulnerabilidad: relacionan una determinada cifra de riesgo, como 
por ejemplo la pérdida económica esperada o la relación media de daños y sus 
correspondientes varianzas, al parámetro de intensidad de peligro. La formulación 
de las funciones de vulnerabilidad requiere la definición de la pérdida L como una 
variable aleatoria. En ese caso, la función de vulnerabilidad describe la variación de 
los momentos estadísticos de pérdida (media y varianza) para diferentes valores de 
la intensidad de peligro. La función de vulnerabilidad proporciona toda la información 
necesaria para calcular la probabilidad de alcanzar o superar un valor de pérdida, 
dada la intensidad de peligro. La pérdida se define mediante escalas numéricas en 
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cuanto a estados de daño (por ejemplo, la relación entre el costo de reparación y el 
valor de sustitución del componente, también conocido como la relación de daño 
media, MDR), lo que permite su uso directo en cálculos probabilísticos de riesgo y 
pérdida. (Ibíd., p 32.) 
 
En general, existen tres métodos para desarrollar funciones de fragilidad y 
vulnerabilidad:  
 Métodos empíricos: derivan funciones de fragilidad o vulnerabilidad 
basadas en los resultados de las pruebas de laboratorio o en la información 
obtenida de los informes de evaluación de daños causados por terremotos.  
 Métodos basados en el juicio: se basan en la opinión de expertos.  
 Métodos analíticos se basan en conceptos teóricos validados utilizando 
información empírica y se basan en métodos de análisis estructural para 
estimar los parámetros de demanda de ingeniería en componentes 
individuales, lo que a su vez permite la estimación de los estados de daño y 
el costo de reparación o reemplazo. (Ibíd., p 32.) 
 
Se han propuesto varias metodologías para la estimación de pérdidas económicas 
en edificios sometidos a terremotos se han presentaron métodos para estimar las 
pérdidas económicas en los edificios para las zonas urbanas sobre la base de un 
análisis estructural detallado seguido de una evaluación de los daños en los 
componentes del edificio. Sin embargo, estos métodos fueron principalmente 
deterministas y no tuvieron en cuenta la variabilidad en el movimiento del suelo, la 
resistencia estructural del componente de respuesta o los costos de reparación de 
la unidad.  (Ibíd., p 32.) 
 
Por otro lado se propuso un modelo probabilístico para estimar daños en 
edificios. Aunque se ha dado la debida relevancia a la consideración de las 
incertidumbres en el análisis, el procedimiento se limitó a un modelo específico del 
edificio y a una tipología de construcción única. Además, se estimó el daño 
utilizando un índice de daños local que no mide explícitamente el nivel de daño y el 
costo de reparación correspondiente. (Ibíd., p 32.) 
 
Más tarde se propuso un procedimiento para llevar a cabo la evaluación de la 
vulnerabilidad de los edificios sobre la base de la acumulación de pérdidas de 
componentes de edificios individuales para diferentes intensidades sísmicas. En 
este enfoque se considera la incertidumbre en movimiento del suelo, respuesta 
estructural, fragilidad de ensamblaje, costo de reparación, duración de reparación y 
pérdida debido al tiempo de inactividad. Aunque, la metodología cubre varias 
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limitaciones previamente identificadas, carece de aplicación práctica. Por un lado, 
no es aplicable a tipologías de construcción que puedan considerar posibles 
cambios en los requisitos del código de construcción. (Ibíd., p 32.) 
 
Uno de los enfoques más reconocidos a la vulnerabilidad sísmica se incluye en la 
HAZUS Standard Methodology. Es una plataforma de evaluación de riesgos basada 
principalmente en un catálogo de funciones de fragilidad para componentes 
estructurales y diferentes tipos de componentes no estructurales. Los parámetros 
de la curva de fragilidad se basan principalmente en la información empírica 
ajustada mediante juicio. Su uso previsto es principalmente para la estimación 
macroscópica de pérdidas y, por lo tanto, es inapropiado para la estimación de 
pérdida de un solo edificio. No permite una consideración detallada y rigurosa de un 
modelo de componente de construcción, la variación en los costos de reparación 
individuales, las incertidumbres, el análisis detallado dinámico y de colapso y otras 
opciones de modelado relevantes. (Ibíd., p 32.) 
 
Para el Informe Global de Evaluación de la UNISDR (GAR), Yamin et al presentó 
un enfoque para estimar las funciones de vulnerabilidad basadas en las funciones 
de fragilidad propuestas en el proyecto HAZUS, para diferentes tipologías de 
edificios; esas funciones se utilizaron para el proyecto GAR y comparten las mismas 
limitaciones de la metodología HAZUS. Con el fin de superar algunas de estas 
limitaciones, Yamin et al. Incluyeron la RHA no lineal y la integración de factores de 
daño individuales para todos los elementos estructurales a intensidades sísmicas 
seleccionadas. (Ibíd., p 32.) 
 
Más recientemente, D'Ayala y otros. Elaboraron una guía metodológica para la 
evaluación de la vulnerabilidad analítica de edificios de altura baja y media en el 
marco del proyecto Global Earthquake Model (GEM). Se propusieron funciones de 
Fragilidad de los costos de reparación a diferentes niveles de intensidad y para 
varios estados de daño. Las funciones de Fragilidad se estimaron a partir de HAZUS 
o "FRACAS", un enfoque metodológico que utiliza la curva de capacidad del edificio 
para estimar las funciones de fragilidad. (Ibíd., p 32.) 
 
Actualmente, no existe una metodología consistente, sistemática y rigurosa para 
evaluar la vulnerabilidad sísmica de las tipologías de edificios, la contabilidad de las 
incertidumbres en el movimiento del suelo, la respuesta estructural, los daños y las 
pérdidas. Los métodos existentes carecen de base probabilística, no tienen en 
cuenta las características específicas del edificio, ignoran las condiciones locales 
de construcción y la situación económica o dependen en gran medida del juicio de 
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expertos. Utilizando estas metodologías, las decisiones relativas a la evaluación y 
mitigación del riesgo sísmico deben hacerse sobre una base altamente subjetiva, 
con información limitada y poco confiable. (Ibíd., p 32.) 
 
Los resultados del enfoque metodológico que propone este autor consisten en 
funciones específicas de vulnerabilidad para tipologías particulares de construcción, 
que representan, para cada intensidad sísmica, las pérdidas económicas esperadas 
y la correspondiente medida de incertidumbre. El método se basa en la integración 
de costos de reparación de componentes para diferentes intensidades 
sísmicas. Una simulación de Monte Carlo se utiliza para incorporar las fuentes 
aleatorias de la incertidumbre. Se consideran las incertidumbres asociadas a la 
evaluación del riesgo, la estimación de los parámetros de la demanda estructural, 
la asignación de un estado de daño dado para cada componente del edificio y la 
correspondiente estimación del costo y del tiempo de reparación. (Ibíd., p 32.) 
 
Las funciones de vulnerabilidad propuestas se comparan con resultados similares 
de otras metodologías. Las funciones de vulnerabilidad generadas con la 
metodología mencionada son totalmente compatibles con la plataforma CAPRA que 
es una plataforma probabilística de evaluación de riesgo multi-riesgo que incluye 
software de código abierto y una variedad de información relacionada con la gestión 
del riesgo de desastres. Es una iniciativa del Banco Mundial, Banco Interamericano 
de Desarrollo y UNISDRR para entender, comunicar y apoyar las decisiones 
relacionadas con el riesgo de desastres a nivel local, subnacional, nacional y 
regional. Ha sido ampliamente utilizado en todo el mundo y en la región de América 
Latina y el Caribe para la evaluación del riesgo en todos los niveles. (Ibíd., p 32.) 
 
1.6.2 Método de Estudio  
 
Se propone un enfoque para evaluar e integrar, de manera coherente y rigurosa, las 
pérdidas económicas en función de la intensidad de riesgo sísmico para las 
construcciones de edificios. Los principales componentes del análisis incluyen la 
evaluación del riesgo sísmico, la definición y caracterización de las obras y la 
definición de la vulnerabilidad sísmica de determinadas tipologías de construcción 
en términos de pérdidas económicas. Las posibles aplicaciones de la evaluación del 
riesgo en las obras de construcción incluyen planes de seguros, gestión del riesgo 
de infraestructuras privadas o públicas, protección financiera, selección de planes 
óptimos de mitigación de riesgos y diseño de planes de emergencia o programas 
de reconstrucción.  
 
37 
 
1.6.3 Funciones de vulnerabilidad para sismo 
 
MODELACIÓN PROBABILISTICA DE RIESGOS NATURALES EN EL NIVEL 
GLOBAL: EL MODELO GLOBAL DE RIESGO 
 
Para el cálculo de estas funciones se siguió la metodología propuesta en HAZUS-
MH MR3 (2003), la cual se complementa con procedimientos propuestos en Yamin 
et al.(2012). Para el efecto se siguieron los siguientes pasos: (CIMNE, Op. Cit., 19.) 
 
 Se definen los tipos constructivos característicos que permitan una 
asignación directa de los tipos clasificados en la base de datos de exposición. 
(Ibíd., p 28.) 
 
 Se definen las características geométricas, de rigidez y las propiedades 
dinámicas de los tipos constructivos característicos. (Ibíd., p 28.) 
 
 Se define el nivel de diseño sísmico asignado a cada tipo constructivo. Este 
parámetro define el nivel de demanda sísmica y la capacidad de deformación 
horizontal para la cual fue diseñada la estructura. Se consideran las 
siguientes categorías: (Ibíd., p 28.) 
 
o Alto, H: cumple en su totalidad los requisitos sísmicos de normas 
internacionales en relación con la capacidad de carga y la capacidad 
de deformación horizontal o ductilidad en zonas de amenaza alta 
sísmica. (Ibíd., p 28.) 
o Medio, M: está asociado a un nivel medio de cumplimiento de las 
especificaciones sismo resistentes. (Ibíd., p 28.) 
o Bajo, L: no cumple en general los requisitos mínimos de diseño sismo 
resistente. (Ibíd., p 28.) 
o Muy Bajo, P: no cumple ningún requisito básico de sismo resistencia 
(Ibíd., p 28.) 
 
 Con base en lo anterior se estima una curva de capacidad de la estructura 
que relaciona el cortante máximo en la base de la edificación y la deriva 
máxima en la cubierta. Esta se define con mínimo tres puntos importantes de 
comportamiento que son el punto de fluencia, la capacidad máxima de carga 
horizontal de la estructura y la deformación horizontal máxima para el punto 
de colapso. (Ibíd., p 28.) 
 
 Se definen puntos específicos de comportamiento o “estados de daño” de la 
estructura en términos de la deriva de la cubierta. En el caos de las funciones 
recopiladas en esta investigación se utilizan puntos que representan 
diferentes niveles de daño, desde ligero, medio, intenso y colapso. (Ibíd., p 
28.) 
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 Simultáneamente, se le asocia a cada estado de daño un valor numérico 
porcentual que representa la relación media de dalo o pérdida económica 
relativa. Por ejemplo, el daño ligero corresponde al punto de inicio del daño 
y se asigna un valor usualmente entre 5% y el 20%, el daño intenso estaría 
entre 20% y 60% y el colapso correspondería a daños superiores a 60% con 
variaciones importantes según el tipo constructivo. (Ibíd., p 28.) 
 
 A cada uno de los tipos constructivos característicos se les asignan valores 
medios del daño y varianzas en cada uno de los estados de daño estrictos. 
Para el efecto se utilizan diferentes métodos tales como resultados de 
laboratorio, modelaciones analíticas, observación del comportamiento de 
estructuras en eventos ocurridos y opinión de expertos. Se trata de contar 
con toda la información disponible en la literatura respecto a un sistema en 
particular, con el fin de asignar parámetros consistentes entre los diferentes 
sistemas. (Ibíd., p 28.) 
 Se define una función de distribución de probabilidad del daño en cada uno 
de estos niveles de estados de daño. Para esto se asume una distribución 
de probabilidad log-normal en cada estado considerando que en cada uno 
de los niveles de deriva anteriores se representa el nivel medio de daño u 
una varianza determinada. Estas funciones de daño corresponden a las 
funciones de fragilidad para cada uno de los estados de daño descritos. 
(Ibíd., p 28.) 
 
 A partir de las funciones de fragilidad se calculan las funciones de 
vulnerabilidad utilizando el procedimiento que se presenta en numeral 
1.4.1.9. (Ibíd., p 28.) 
 
 La función de vulnerabilidad se modifica para expresarla en términos de 
aceleración espectral como medida de intensidad sísmica y no en términos 
de deriva máxima de la cubierta. Para esto se hace necesario considerar el 
comportamiento no lineal de la estructura ante intensidades de la amenaza 
para lo cual se tienen en cuenta los parámetros estimados en cada tipo 
constructivo. (Ibíd., p 28.) 
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Tabla 2. Asignación del nivel de diseño sísmico (H, M, L, P) a los tipos 
constructivos.  
 
 
Fuente: (CIMNE, Op. Cit., 19.) 
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1.6. METODOLOGÍA 
 
1.6.1. ETAPAS PARA EL DESARROLLO DEL TRABAJO 
 
El desarrollo del presente documento comprende 5 etapas, en las que se recopiló y 
analizó la información para la generación del manual y software de evaluación ante 
amenazas sísmicas. 
 
Las etapas para el desarrollo del proyecto se presentan a continuación: 
 
Figura 4. Metodología de la investigación 
 
. Fuente: Elaboración propia. 
1.6.1.1. Recopilación de la información. En esta primera etapa se utilizaron las 
herramientas ofrecidas por la Universidad Católica de Colombia y otras entidades 
como la Universidad de los Andes. Se realizó la recopilación de información por 
medio de las bases de datos virtuales, de las cuales se obtuvo información tanto 
para la parte teórica y conceptual como para la base de datos de las funciones de 
vulnerabilidad sísmica. 
Recopilación de 
información y 
funciones
Análisis de 
información
Desarrollo del 
Aplicativo
Elaboración del 
Manual 
Generación del 
Informe
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Adicional a esto, se contó con el apoyo de ingenieros civiles expertos en el tema de 
vulnerabilidad. 
 
En un principio se presentaron dificultades en la obtención de las funciones, por 
fallas técnicas con uno de los programas que las suministraban y por disponibilidad 
de tiempo de los ingenieros que podían suministrar la información. 
 
1.6.1.2. Análisis de la información. Posterior a la recopilación de las funciones se 
realizó el análisis y la determinación de las propiedades de cada una de ellas para 
establecer los parámetros de clasificación. 
 
En esta etapa se realizó un filtro de toda la información recopilada, ya que se 
encontraron diferentes tipos de funciones de vulnerabilidad y algunas de estas no 
aplicaban al tema de investigación de éste trabajo. 
 
1.6.1.3. Aplicativo. Con base en la información adquirida y analizada, se realizó la 
clasificación de las funciones que aplicaban al tema de desarrollo de la investigación 
según el sistema estructural al que pertenecen, y cuya función es evaluar las 
infraestructuras vulnerables a sismos en Colombia. 
 
Teniendo la base de datos con las funciones clasificadas se realizó la tabulación de 
cada una de ellas en formato Excel, con su respetiva gráfica, y se determinó que la 
forma más conveniente de presentarlas era utilizando el lenguaje de marcado de 
hipertexto (HTML) básico.  
 
1.6.1.4. Manual. La elaboración del manual se realizó para facilitar la búsqueda de 
las funciones en el aplicativo, haciendo referencia a las características de las 
mismas según su clasificación.  
 
 
1.6.2. FUENTES DE INFORMACIÓN 
 
Para el desarrollo de la investigación y la conformación del estado del arte se 
utilizaron diferentes recursos electrónicos, como las plataformas de búsqueda de la 
Universidad de los Andes y de la Universidad Católica de Colombia, estas 
plataformas ofrecen bases de datos en el área de ciencias de la ingeniería tales 
como ASTM – NORMAS TÉCNICAS, MENDELEY, SCIENCEDIRECT, WEB OF 
CIENCE, entre otras. 
 
Para la recopilación de las funciones de vulnerabilidad sísmica, eje principal de este 
trabajo, se contó con la colaboración de expertos en el tema, quienes suministraron 
información que fue de gran utilidad. Entre ellos cabe mencionar al Ingeniero Raúl 
Rincón Msc en Ingeniería y profesor asistente en la Universidad de los Andes, y el 
Ingeniero Juan Felipe Dorado Msc en ingeniería y director de proyectos, quienes 
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facilitaron el acceso a las bases de datos de las funciones de vulnerabilidad 
realizadas anteriormente. 
 
1.6.2.1 ERN Vulnerabilidad 
 
Una de las fuentes para la recopilación de funciones de vulnerabilidad fue la 
plataforma de información para Evaluación Probabilística de Riesgo para América 
Central (CAPRA, por sus siglas en inglés). 
 
El programa CAPRA dispone de una herramienta de software modular y de libre 
acceso para la evaluación del riesgo probabilístico de desastres naturales, el cual 
permite generar y recopilar funciones de vulnerabilidad con datos de gran exactitud. 
(Consorcio ERN, Op. Cit., p.10.) 
 
1.6.2.2 HAZUS MH 2.1 
 
Para el cálculo de estas funciones se siguió la metodología propuesta en HAZUS-
MH MR3 (2003), la cual se complementa con procedimientos propuestos en Yamin 
et al.(2012).  
 
1.6.2.3 PROGRAMA PDAÑO 
 
Funciones de vulnerabilidad y matrices de probabilidad de daño sísmico para 
edificaciones de mampostería utilizando técnicas de simulación. Estas funciones 
fueron aplicadas para estimar los daños que se pueden producir en una zona 
determinada del municipio de Floridablanca, ubicada en el Área Metropolitana de 
Bucaramanga, ante dos posibles eventos sísmicos. 
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2. RECOPILACIÓN DE FUNCIONES 
 
2.1 FUNCIONES ERN-Vulnerabilidad 
 
Evaluación Probabilística de Riesgo para América Central (CAPRA) 
Esta herramienta está fundamentada en un Sistema de Información Geográfica que 
permite realizar cálculos de riesgo en función de los datos de amenaza, exposición 
y vulnerabilidad física. A través de herramientas para el mapeo de amenaza, 
evaluación de riesgo y análisis costo-beneficio, el software de CAPRA permite al 
usuario estimar el riesgo de multi-amenaza de forma conjunta o individualizada 
(distinguiéndose del análisis de un solo riesgo) y apoyar la gestión pro-activa del 
riesgo. Esta herramienta también puede ser utilizada para el diseño de estrategias 
de financiación del riesgo. 
 
La metodología CAPRA aplica los principios de evaluación probabilista de riesgo a 
las amenazas de huracanes, terremotos, actividad volcánica, inundaciones, 
tsunamis y deslizamientos; permitiendo por lo tanto un lenguaje común para medir 
y comparar riesgos, aún en los casos futuros de riesgo climatológico asociados con 
el cambio climático. Los resultados de los análisis desarrollados a través de CAPRA 
se presentarán en formato SIG (Sistemas de Información Geográficos), accesible 
de manera abierta por Internet. La plataforma CAPRA permitirá la creación de 
aplicaciones con base al proceso y datos de evaluación de riesgo en distintas áreas. 
Productos iniciales de CAPRA son: (i) un informe sobre la evaluación de las 
amenazas para la planificación territorial, (ii) una aplicación entorna a la relación 
costo-beneficio para el análisis para proyectos de reacondicionamiento u (iii) una 
calculadora de primas técnicas de los seguros. Aplicaciones como evaluación 
inmediata de daños, escenarios para planificación y estudios de impacto por cambio 
climático, u otras de interés, podrán ser desarrolladas en paralelo por socios de la 
iniciativa o por los mismos usuarios. 
 
A continuación, se relacionan las funciones recopiladas del software ERN-
vulnerabilidad, del cual se obtuvo un total de 36 funciones, en las que predominan 
las aplicadas a muros de mampostería no reforzada. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
44 
 
Tabla 3. Lista de funciones ERN-Vulnerabilidad.  
NOMBRE DE LA FUNCIÓN 
Adobe sin Diafragma Cubierta pesada fachada frágil sin dilatar bajos 
Mampostería Simple flexible cubierta ligera fachada frágil sin dilatar bajos 
Pórtico en concreto RM rígido cubierta en concreto fachada frágil sin dilatar medios 
Pórtico en concreto RM sin diafragma cubierta liviana fachada frágil sin dilatar bodega 
Muros de mampostería no reforzada con losas de madera bajos 
Muros de mampostería no reforzada con losas de madera medios 
Muros de mampostería no reforzada con losas de madera altos 
Muros de mampostería no reforzada con bóvedas de mampostería bajos 
Muros de mampostería no reforzada con bóvedas de mampostería medios 
Muros de mampostería no reforzada con bóvedas de mampostería altos 
Muros de mampostería no reforzada con losas compuestas de acero y mampostería bajos 
Muros de mampostería no reforzada con losas compuestas de acero y mampostería medios 
Muros de mampostería no reforzada con losas compuestas de acero y mampostería altas 
Muros de mampostería no reforzada con losas de hormigón armado bajos 
Muros de mampostería no reforzada con losas de hormigón armado medios 
Muros de mampostería no reforzada con losas de hormigón armado altos 
Pórticos en concreto resistentes a momento bajos 
Pórticos en concreto resistentes a momento medios 
Pórticos en concreto resistentes a momento altos 
Marcos de acero y muros de mampostería no reforzada bajos 
Marcos de acero y muros de mampostería no reforzada medios 
Marcos de acero y muros de mampostería no reforzada altos 
Pórticos compuestos de acero y concreto bajos 
Pórticos compuestos de acero y concreto medios 
Pórticos compuestos de acero y concreto altos 
Estructura de madera bajos 
Estructura de madera medios 
Estructura de madera altos 
Tanques de almacenamiento de agua grande y con tapa 
Tanques de almacenamiento de agua pequeño y con tapa 
Tanques de almacenamiento de agua, en mampostería sin tapa 
Tanques de almacenamiento de agua grande y sin tapa 
Tanques de almacenamiento de agua pequeño y sin tapa 
Canal y bocatomas Tanques de almacenamiento de agua pequeño y sin tapa 
Pozos de concreto enterrados 
Pozos de concreto enterrados 
Fuente: Elaboración propia 
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Figura 5. Función de vulnerabilidad – Adobe sin Diafragma Cubierta pesada 
fachada frágil sin dilatar bajos. 
 
Fuente: ERN-LA Vulnerability Group 
 
Figura 6. Función de vulnerabilidad – Mampostería Simple flexible cubierta ligera 
fachada frágil sin dilatar bajos. 
 
Fuente: ERN-LA Vulnerability Group 
 
Figura 7. Función de vulnerabilidad – Pórtico en concreto RM rígido cubierta en 
concreto fachada frágil sin dilatar medios. 
 
Fuente: ERN-LA Vulnerability Group 
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Figura 8. Función de vulnerabilidad – Pórtico en concreto RM sin diafragma cubierta 
liviana fachada frágil sin dilatar bodega. 
 
Fuente: ERN-LA Vulnerability Group 
 
Figura 9. Función de vulnerabilidad – Muros de mampostería no reforzada con 
losas de madera bajos. 
 
Fuente: ERN-LA Vulnerability Group 
 
Figura 10. Función de vulnerabilidad – Muros de mampostería no reforzada con 
losas de madera medios. 
 
Fuente: ERN-LA Vulnerability Group 
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Figura 11. Función de vulnerabilidad – Muros de mampostería no reforzada con 
losas de madera altos. 
 
Fuente: ERN-LA Vulnerability Group 
 
Figura 12. Función de vulnerabilidad – Muros de mampostería no reforzada con 
bóvedas de mampostería bajos. 
 
Fuente: ERN-LA Vulnerability Group 
 
Figura 13. Función de vulnerabilidad – Muros de mampostería no reforzada con 
bóvedas de mampostería medios. 
 
Fuente: ERN-LA Vulnerability Group 
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Figura 14.Función de vulnerabilidad – Muros de mampostería no reforzada con 
bóvedas de mampostería altos. 
 
Fuente: ERN-LA Vulnerability Group 
 
Figura 15. Función de vulnerabilidad – Muros de mampostería no reforzada con 
losas compuestas de acero y mampostería bajos. 
 
Fuente: ERN-LA Vulnerability Group 
 
Figura 16. Función de vulnerabilidad – Muros de mampostería no reforzada con 
losas compuestas de acero y mampostería medios. 
 
Fuente: ERN-LA Vulnerability Group 
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Figura 17. Función de vulnerabilidad – Muros de mampostería no reforzada con 
losas compuestas de acero y mampostería altas. 
 
Fuente: ERN-LA Vulnerability Group 
 
Figura 18. Función de vulnerabilidad – Muros de mampostería no reforzada con 
losas de hormigón armado bajos. 
 
Fuente: ERN-LA Vulnerability Group 
 
Figura 19. Función de vulnerabilidad – Muros de mampostería no reforzada con 
losas de hormigón armado medios. 
 
Fuente: ERN-LA Vulnerability Group 
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Figura 20. Función de vulnerabilidad – Muros de mampostería no reforzada con 
losas de hormigón armado altos. 
 
Fuente: ERN-LA Vulnerability Group 
 
Figura 21. Función de vulnerabilidad – Pórticos en concreto resistentes a momento 
bajos. 
 
Fuente: ERN-LA Vulnerability Group 
 
Figura 22. Función de vulnerabilidad – Pórticos en concreto resistentes a momento 
medios. 
 
Fuente: ERN-LA Vulnerability Group 
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Figura 23. Función de vulnerabilidad – Pórticos en concreto resistentes a momento 
altos. 
 
Fuente: ERN-LA Vulnerability Group 
 
Figura 24. Función de vulnerabilidad – Marcos de acero y muros de mampostería 
no reforzada bajos. 
 
Fuente: ERN-LA Vulnerability Group 
 
Figura 25. Función de vulnerabilidad – Marcos de acero y muros de mampostería 
no reforzada medios. 
 
Fuente: ERN-LA Vulnerability Group 
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Figura 26. Función de vulnerabilidad – Marcos de acero y muros de mampostería 
no reforzada altos. 
 
Fuente: ERN-LA Vulnerability Group 
 
Figura 27. Función de vulnerabilidad – Pórticos compuestos de acero y concreto 
bajos. 
 
Fuente: ERN-LA Vulnerability Group 
 
Figura 28. Función de vulnerabilidad – Pórticos compuestos de acero y concreto 
medios. 
 
Fuente: ERN-LA Vulnerability Group 
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Figura 29. Función de vulnerabilidad – Pórticos compuestos de acero y concreto 
altos. 
 
Fuente: ERN-LA Vulnerability Group 
 
Figura 30. Función de vulnerabilidad – Estructura de madera bajos. 
 
Fuente: ERN-LA Vulnerability Group 
 
Figura 31. Función de vulnerabilidad – Estructura de madera medios. 
 
Fuente: ERN-LA Vulnerability Group 
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Figura 32. Función de vulnerabilidad – Estructura de madera altos. 
 
Fuente: ERN-LA Vulnerability Group 
 
Figura 33. Función de vulnerabilidad – Tanques de almacenamiento de agua 
grande y con tapa. 
 
Fuente: ERN-LA Vulnerability Group 
 
Figura 34. Función de vulnerabilidad – Tanques de almacenamiento de agua 
pequeño y con tapa. 
 
Fuente: ERN-LA Vulnerability Group 
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Figura 35. Función de vulnerabilidad – Tanques de almacenamiento de agua, en 
mampostería sin tapa. 
 
Fuente: ERN-LA Vulnerability Group 
 
Figura 36.Función de vulnerabilidad – Tanques de almacenamiento de agua grande 
y sin tapa. 
 
Fuente: ERN-LA Vulnerability Group 
 
Figura 37. Función de vulnerabilidad – Tanques de almacenamiento de agua 
pequeño y sin.tapa. 
 
Fuente: ERN-LA Vulnerability Group 
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Figura 38. Función de vulnerabilidad – Canal y bocatomas. Tanques de 
almacenamiento de agua pequeño y sin tapa. 
 
Fuente: ERN-LA Vulnerability Group 
 
Figura 39. Función de vulnerabilidad – Pozos de concreto enterrados. 
 
Fuente: ERN-LA Vulnerability Group 
 
Figura 40. Función de vulnerabilidad – Pozos de concreto enterrados. 
 
Fuente: ERN-LA Vulnerability Group 
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2.2 FUNCIONES GLOBAL ASSESSMENT REPORT ON DISASTER RISK 
REDUCTION – GAR 2013 
 
MODELACIÓN PROBABILISTICA DE RIESGOS NATURALES EN EL NIVEL 
GLOBAL: EL MODELO GLOBAL DE RIESGO 
 
Para las funciones de sismo se utilizó como parámetro de intensidad de la amenaza 
la aceleración espectral elástica para un amortiguamiento con respecto al crítico del 
5% y para el periodo de vibración estructural estimado para cada tipo constructivo 
representativo, en concordancia con la información disponible de la amenaza. 
 
Las funciones de vulnerabilidad recopiladas están basadas en el enfoque 
metodológico HAZUS y los parámetros que allí se utilizan. Y se realizaron algunas 
modificaciones para poder considerar sistemas estructurales adicionales y aspectos 
relacionados con el diseño, nivel de código de construcción, calidad de construcción 
según los países y ciudades basados en niveles de complejidad y desarrollo. 
 
A continuación, se presenta la recopilación de las funciones de vulnerabilidad para 
sismo que se calcularon con la metodología HAZUS, de las que se encontraron un 
total de 376 funciones: 
 
Tabla 3. Lista de funciones HAZUS MH 2.1. 
NOMBRE DE LA FUNCIÓN 
W1 – Pórticos de madera liviana (<450m2) 
W2 – Madera uso industrial y comercial (<450m2) 
S1L – Pórticos en acero resistentes a momento 
S1M – Pórticos en acero resistentes a momento 
S1H – Pórticos en acero resistentes a momento 
S2L – Pórticos en acero arriostrados 
S2M – Pórticos en acero arriostrados 
S2H– Pórticos en acero arriostrados 
S3– Bodegas en acero 
S4L– Sistema dual, pórticos en acero con muros en concreto reforzado 
fundidos in situ 
S4M– Sistema dual, pórticos en acero con muros en concreto reforzado 
fundidos in situ 
S4H– Sistema dual, pórticos en acero con muros en concreto reforzado 
fundidos in situ 
S5L– Pórticos en acero con muros divisorios embebidos 
S5M– Pórticos en acero con muros divisorios embebidos  
S4H– Pórticos en acero con muros divisorios embebidos 
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C1L– Pórticos en concreto reforzado resistentes a momento 
C1M– Pórticos en concreto reforzado resistentes a momento 
C1H– Pórticos en concreto reforzado resistentes a momento 
C2L– Muros de cortante en concreto 
C2M– Muros de cortante en concreto 
C2H– Muros de cortante en concreto 
C3L– Pórticos en concreto con muros divisorios embebidos 
C3M– Pórticos en concreto con muros divisorios embebidos  
C3H– Pórticos en concreto con muros divisorios embebidos 
C4L– Sistema dual-pórticos de concreto reforzado y muros de cortante en 
concreto 
C4M– Sistema dual-pórticos de concreto reforzado y muros de cortante en 
concreto 
C4H– Sistema dual-pórticos de concreto reforzado y muros de cortante en 
concreto 
C5L– Sistema losa-columna 
C5M– Sistema losa-columna 
C5H– Sistema losa-columna 
PC1L– Muros en concreto prefabricado 
PC1M– Muros en concreto prefabricado 
PC1H– Muros en concreto prefabricado 
PC2L– Sistema dual, muros en concreto prefabricado y muros de cortante 
en concreto 
PC2M– Sistema dual, muros en concreto prefabricado y muros de 
cortante en concreto 
PC2H– Sistema dual, muros en concreto prefabricado y muros de cortante 
en concreto 
CS1L– Bodegas, pórticos en concreto reforzado y cerchas metálicas 
RM1L– Muros de carga en mampostería reforzada con diafragma flexible 
RM1M– Muros de carga en mampostería reforzada con diafragma flexible 
RM2L– Muros de carga en mampostería reforzada con diafragma rígido 
RM1M– Muros de carga en mampostería reforzada con diafragma rígido 
RM2H– Muros de carga en mampostería reforzada con diafragma rígido 
URML– Muros de carga en mampostería simple 
URMM– Muros de carga en mampostería simple 
CM1L– Muros en mampostería confinada 
AD1L– Adobe 
TA1L– Tapia 
 
 Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 2. Parámetros para el cálculo de la función de vulnerabilidad sísmica W1 
 
 
Figura 41. W1 – Pórticos de madera liviana (<450m2). 
 
Fuente: HAZUS MH 2.1 
 
Tabla 3. Parámetros para el cálculo de la función de vulnerabilidad sísmica W2 
 
 
Figura 42. W2 – Madera uso industrial y comercial (<450m2). 
 
Fuente: HAZUS MH 2.1 
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Tabla 4. Parámetros para el cálculo de la función de vulnerabilidad sísmica W1 
 
 
Figura 43. S1L – Pórticos en acero resistentes a momento. 
 
Fuente: HAZUS MH 2.1 
 
Tabla 5. Parámetros para el cálculo de la función de vulnerabilidad sísmica S1M 
 
 
Figura 44. S1M – Pórticos en acero resistentes a momento. 
 
Fuente: HAZUS MH 2.1 
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Tabla 6. Parámetros para el cálculo de la función de vulnerabilidad sísmica S1H 
 
 
Figura 45. S1H – Pórticos en acero resistentes a momento. 
 
Fuente: HAZUS MH 2.1 
 
Tabla 7. Parámetros para el cálculo de la función de vulnerabilidad sísmica S2L 
 
 
Figura 46. S2L – Pórticos en acero arriostrados. 
 
Fuente: HAZUS MH 2.1 
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Tabla 8. Parámetros para el cálculo de la función de vulnerabilidad sísmica S2M 
 
 
Figura 47. S2M – Pórticos en acero arriostrados. 
 
Fuente: HAZUS MH 2.1 
 
Tabla 9. Parámetros para el cálculo de la función de vulnerabilidad sísmica S2H 
 
 
Figura 48. S2H– Pórticos en acero arriostrados. 
 
Fuente: HAZUS MH 2.1 
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Tabla 10. Parámetros para el cálculo de la función de vulnerabilidad sísmica S3 
 
 
Figura 49. S3– Bodegas en acero. 
 
Fuente: HAZUS MH 2.1 
 
Tabla 11. Parámetros para el cálculo de la función de vulnerabilidad sísmica S4L 
 
 
Figura 50. S4L– Sistema dual, pórticos en acero con muros en concreto reforzado 
fundidos in situ. 
 
Fuente: HAZUS MH 2.1 
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Tabla 12. Parámetros para el cálculo de la función de vulnerabilidad sísmica S4M 
 
 
Figura 51. S4M– Sistema dual, pórticos en acero con muros en concreto reforzado 
fundidos in situ. 
 
Fuente: HAZUS MH 2.1 
 
Tabla 13. Parámetros para el cálculo de la función de vulnerabilidad sísmica S4H 
 
 
Figura 52. S4H– Sistema dual, pórticos en acero con muros en concreto reforzado 
fundidos in situ. 
 
Fuente: HAZUS MH 2.1 
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Tabla 14. Parámetros para el cálculo de la función de vulnerabilidad sísmica S5L 
 
 
Figura 53. S5L– Pórticos en acero con muros divisorios embebidos. 
 
Fuente: HAZUS MH 2.1 
 
Tabla 15. Parámetros para el cálculo de la función de vulnerabilidad sísmica S5M 
 
 
Figura 54. S5M– Pórticos en acero con muros divisorios embebidos. 
 
Fuente: HAZUS MH 2.1 
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Tabla 16. Parámetros para el cálculo de la función de vulnerabilidad sísmica S5H 
 
 
Figura 55. S4H– Pórticos en acero con muros divisorios embebidos. 
 
Fuente: HAZUS MH 2.1 
 
Tabla 17. Parámetros para el cálculo de la función de vulnerabilidad sísmica C1L 
 
 
Figura 56. C1L– Pórticos en concreto reforzado resistentes a momento. 
 
Fuente: HAZUS MH 2.1 
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Tabla 18. Parámetros para el cálculo de la función de vulnerabilidad sísmica C1M 
 
 
Figura 57. C1M– Pórticos en concreto reforzado resistentes a momento. 
 
Fuente: HAZUS MH 2.1 
 
Tabla 19. Parámetros para el cálculo de la función de vulnerabilidad sísmica C1H 
 
 
Figura 58. C1H– Pórticos en concreto reforzado resistentes a momento. 
 
Fuente: HAZUS MH 2.1 
68 
 
Tabla 20. Parámetros para el cálculo de la función de vulnerabilidad sísmica C2L 
 
 
Figura 59. C2L– Muros de cortante en concreto. 
 
Fuente: HAZUS MH 2.1 
 
Tabla 21. Parámetros para el cálculo de la función de vulnerabilidad sísmica C2M 
 
 
Figura 60. C2M– Muros de cortante en concreto. 
 
Fuente: HAZUS MH 2.1 
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Tabla 22. Parámetros para el cálculo de la función de vulnerabilidad sísmica C2H 
 
 
Figura 61. C2H– Muros de cortante en concreto. 
 
Fuente: HAZUS MH 2.1 
 
Tabla 23. Parámetros para el cálculo de la función de vulnerabilidad sísmica C3L 
 
 
Figura 62. C3L– Pórticos en concreto con muros divisorios embebidos. 
 
Fuente: HAZUS MH 2.1 
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Tabla 24. Parámetros para el cálculo de la función de vulnerabilidad sísmica C3M 
 
 
Figura 63. C3M– Pórticos en concreto con muros divisorios embebidos. 
 
Fuente: HAZUS MH 2.1 
 
Tabla 25. Parámetros para el cálculo de la función de vulnerabilidad sísmica C3H 
 
 
Figura 64. C3H– Pórticos en concreto con muros divisorios embebidos. 
 
Fuente: HAZUS MH 2.1 
71 
 
Tabla 26. Parámetros para el cálculo de la función de vulnerabilidad sísmica C4L 
 
 
Figura 65. C4L– Sistema dual-pórticos de concreto reforzado y muros de cortante 
en concreto. 
 
Fuente: HAZUS MH 2.1 
 
Tabla 27. Parámetros para el cálculo de la función de vulnerabilidad sísmica C4M 
 
 
Figura 66. C4M– Sistema dual-pórticos de concreto reforzado y muros de cortante 
en concreto. 
 
Fuente: HAZUS MH 2.1 
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Tabla 28. Parámetros para el cálculo de la función de vulnerabilidad sísmica C4H 
 
 
Figura 67. C4H– Sistema dual-pórticos de concreto reforzado y muros de cortante 
en concreto. 
 
Fuente: HAZUS MH 2.1 
 
Tabla 29. Parámetros para el cálculo de la función de vulnerabilidad sísmica C5L 
 
 
Figura 68. C5L– Sistema losa-columna. 
 
Fuente: HAZUS MH 2.1 
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Tabla 30. Parámetros para el cálculo de la función de vulnerabilidad sísmica C5M 
 
 
Figura 69. C5M– Sistema losa-columna. 
 
Fuente: HAZUS MH 2.1 
 
Tabla 31. Parámetros para el cálculo de la función de vulnerabilidad sísmica C5H 
 
 
Figura 70. C5H– Sistema losa-columna. 
 
Fuente: HAZUS MH 2.1 
74 
 
Tabla 32. Parámetros para el cálculo de la función de vulnerabilidad sísmica PC1L 
 
 
Figura 71 PC1L– Muros en concreto prefabricado. 
 
Fuente: HAZUS MH 2.1 
 
Tabla 33. Parámetros para el cálculo de la función de vulnerabilidad sísmica PC1L 
 
 
Figura 72. PC1M– Muros en concreto prefabricado. 
 
Fuente: HAZUS MH 2.1 
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Tabla 34. Parámetros para el cálculo de la función de vulnerabilidad sísmica PC1H 
 
 
Figura 73. PC1H– Muros en concreto prefabricado. 
 
Fuente: HAZUS MH 2.1 
 
Tabla 35. Parámetros para el cálculo de la función de vulnerabilidad sísmica PC2L 
 
 
Figura 74. PC2L– Sistema dual, muros en concreto prefabricado y muros de 
cortante en concreto. 
 
Fuente: HAZUS MH 2.1 
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Tabla 36. Parámetros para el cálculo de la función de vulnerabilidad sísmica 
PC2M 
 
 
Figura 75.PC2M– Sistema dual, muros en concreto prefabricado y muros de 
cortante en concreto. 
 
Fuente: HAZUS MH 2.1 
 
Tabla 37. Parámetros para el cálculo de la función de vulnerabilidad sísmica PC2H 
 
 
Figura 76.PC2H– Sistema dual, muros en concreto prefabricado y muros de 
cortante en concreto. 
 
Fuente: HAZUS MH 2.1 
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Tabla 38. Parámetros para el cálculo de la función de vulnerabilidad sísmica SC1L 
 
 
Figura 77.CS1L– Bodegas, pórticos en concreto reforzado y cerchas metálicas. 
 
Fuente: HAZUS MH 2.1 
 
Tabla 39. Parámetros para el cálculo de la función de vulnerabilidad sísmica RM1L 
 
 
Figura 78.RM1L– Muros de carga en mampostería reforzada con diafragma 
flexible. 
 
Fuente: HAZUS MH 2.1 
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Tabla 40. Parámetros para el cálculo de la función de vulnerabilidad sísmica 
RM1M 
 
 
Figura 79. RM1M– Muros de carga en mampostería reforzada con diafragma 
flexible. 
 
Fuente: HAZUS MH 2.1 
 
Tabla 41. Parámetros para el cálculo de la función de vulnerabilidad sísmica RM2L 
 
 
Figura 80. RM2L– Muros de carga en mampostería reforzada con diafragma 
rígido. 
 
Fuente: HAZUS MH 2.1 
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Tabla 42. Parámetros para el cálculo de la función de vulnerabilidad sísmica 
RM2M 
 
 
Figura 81. RM1M– Muros de carga en mampostería reforzada con diafragma 
rígido. 
 
Fuente: HAZUS MH 2.1 
 
Tabla 43. Parámetros para el cálculo de la función de vulnerabilidad sísmica 
RM2H 
 
 
Figura 82. RM2H– Muros de carga en mampostería reforzada con diafragma 
rígido. 
 
Fuente: HAZUS MH 2.1 
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Tabla 44. Parámetros para el cálculo de la función de vulnerabilidad sísmica 
URML 
 
 
Figura 83. URML– Muros de carga en mampostería simple. 
 
Fuente: HAZUS MH 2.1 
 
Tabla 45. Parámetros para el cálculo de la función de vulnerabilidad sísmica 
URMM 
 
 
Figura 84. URMM– Muros de carga en mampostería simple. 
 
Fuente: HAZUS MH 2.1 
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Tabla 46. Parámetros para el cálculo de la función de vulnerabilidad sísmica CM1L 
 
 
Figura 85. CM1L– Muros en mampostería confinada. 
 
Fuente: HAZUS MH 2.1 
 
Tabla 47. Parámetros para el cálculo de la función de vulnerabilidad sísmica AD1L 
 
 
Figura 86. AD1L– Adobe. 
 
Fuente: HAZUS MH 2.1 
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Tabla 48. Parámetros para el cálculo de la función de vulnerabilidad sísmica TA1L 
 
 
Figura 87. TA1L– Tapia. 
 
Fuente: HAZUS MH 2.1 
 
2.3 FUNCIONES DE VULNERABILIDAD Y MATRICES DE PROBABILIDAD DE 
DAÑO SÍSMICO PARA EDIFICACIONES DE MAMPOSTERÍA UTILIZANDO 
TÉCNICAS DE SIMULACIÓN 
 
El procedimiento realizado para la definición de la función de vulnerabilidad se basó 
en un análisis del comportamiento de las edificaciones ante un terremoto, a través 
de la simulación de estas, realizando el siguiente procedimiento: 
 
- Generación aleatoria de los parámetros que intervienen en la determinación 
de la vulnerabilidad sísmica de las edificaciones de mampostería, los cuales 
son considerados como los de mayor influencia en la respuesta sísmica de las 
edificaciones de mampostería. 
- Cuantificación de la vulnerabilidad a través del índice de vulnerabilidad el cual 
relaciona el grado de vulnerabilidad y los valores de importancia de los 
parámetros. 
- Determinación del cortante de piso que actúa en cada nivel (FHE), que se 
utiliza como solicitación lateral del piso en el caso de edificios con flexibilidad 
despreciable del diafragma. Para los restantes casos se calcula únicamente el 
cortante basal en el piso. 
- Cálculo del índice global de daño para cada nivel, ante diferentes solicitudes 
sísmicas, utilizando el modelo de Abrams. 
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- Relación de los valores del índice de vulnerabilidad con el índice de daño para 
casa acción sísmica definida. (18)18 
 
Para el proceso de simulación del comportamiento sísmico y la respectiva 
evaluación del índice de daño estructural de las edificaciones hipotéticas se realizó 
el programa PDAÑO, el cual simula las características de las edificaciones 
hipotéticas y evalúa su índice de vulnerabilidad y calcula el daño para los modelos 
estructurales. 
 
A continuación, se presentan las 6 funciones de vulnerabilidad para las edificaciones 
de mampostería, generadas por el proceso de simulación, en el que cada valor de 
índice de vulnerabilidad (abscisa) corresponde al valor promedio de su rango 
correspondiente de índices de vulnerabilidades y su ordenada de daño asociada 
corresponde al promedio de los daños de las edificaciones dentro del intervalo 
considerado. 
 
Tabla 52. Lista de funciones programa PDaño.  
NOMBRE DE LA FUNCIÓN 
Función de vulnerabilidad calculada para Aa = 0,02g 
Función de vulnerabilidad calculada para Aa = 0,05g 
Función de vulnerabilidad calculada para Aa = 0,10g 
Función de vulnerabilidad calculada para Aa = 0,15g 
Función de vulnerabilidad calculada para Aa = 0,20g 
Función de vulnerabilidad calculada para Aa = 0,25g 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                            
18 Esperanza Maldonado, Ivan Gomez, Gustavo Chio. Funciones de vulnerabilidad y matrices de 
probabilidad de daño sismico para edificaciones de Mamposteria utilizando técnicas de simulación 
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Figura 88. Función de vulnerabilidad calculada para Aa = 0,02g 
 
Fuente: PDaño 
 
Figura 89. Función de vulnerabilidad calculada para Aa = 0,05g 
 
Fuente: PDaño 
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Figura 90. Función de vulnerabilidad calculada para Aa = 0,10g 
 
Fuente: PDaño 
 
Figura 91. Función de vulnerabilidad calculada para Aa = 0,15g 
 
Fuente: PDaño 
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Figura 92. Función de vulnerabilidad calculada para Aa = 0,20g 
 
Fuente: PDaño 
 
Figura 93. Función de vulnerabilidad calculada para Aa = 0,25g 
 
Fuente: PDaño 
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La regresión que mejor se adapta a los datos es la polinomial, como se muestra a 
continuación: 
 
D(%) = a1 V2 + a2 V2 + a3 V2 + b (1) 
 
Los valores de las constantes a1, a2, a1 y b para cada una de las aceleraciones 
estudiadas se muestran en la Tabla 53. 
 
Tabla 53. Coeficientes de las funciones ajustadas 
Aa a1 a2 a3 b 
0.25g 0,1398804 -2,783534 20,032603 44,25 
0.20g 0,0538057 1,5046744 17,241045 28,03 
0.15g 0,1708089 4,1237913 39,423089 46,32 
0.10g 0,3623975 6,9759839 54,483475 -97,25 
0.05g 0,1809592 2,3552528 19,722687 -42,25 
0.02g 0 0,3427 -0,0653 -3,834 
Fuente: PDaño 
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3. APLICATIVO 
 
3.1 Base de Datos 
 
Teniendo en cuenta que se utilizaron tres fuentes de información para la 
recopilación de las funciones y cada una presentaba los resultados de manera 
diferente (como se observa en el capítulo 2), fue necesario unificar la presentación 
de todas las funciones. 
Es por eso que la base de datos se realizó en formato Excel, tabulando cada uno 
de los valores encontrados para cada función y realizando la gráfica respectiva. 
Como se muestra en las Figuras 94, 95 y 96. 
 
Figura 94. Ejemplo de tabulación de función de vulnerabilidad de ERN 
 
Fuente: Elaboración propia 
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Figura 95. Ejemplo de tabulación de función de vulnerabilidad de Hazus 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Figura 96. Ejemplo de tabulación de función de vulnerabilidad de PDaño 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
3.2 Clasificación de las funciones 
 
La clasificación de las funciones se realizó de acuerdo al material y en cada material 
hay una sub clasificación por  sistema estructural, encontrando seis tipos diferentes: 
acero, adobe, concreto, madera, mampostería y tapia. 
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Figura 97. Porcentaje de clasificación de las funciones según los materiales 
utilizados. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Adicional a esto las funciones se diferenciaban por el parámetro de intensidad que 
presentaban. Los cuales se relacionan a continuación: 
 Elastic spectral acceleration-Sa(Gal) 
 Peak ground displacement-PGD(cm) 
 Deriva 
 Aceleración Espectral Elástica 
 Aceleración 
 
3.3 Presentación de la base de datos 
 
Para presentar la base de datos, se generó una interfaz de fácil acceso al usuario, 
utilizando el Lenguaje de Marcado de Hipertexto (HTML), que es el código que se 
utiliza para estructurar y desplegar una página web y sus contenidos. Por ejemplo, 
sus contenidos podrían ser párrafos, una lista con viñetas o el uso de imágenes y 
tablas de datos. 
 
Las gráficas y las tablas de cada función almacenadas en la base de datos de Excel, 
se guardaron en una plataforma tipo Web, que permite una visualización atractiva 
de la información. De esta forma el usuario puede acceder tanto a los datos 
tabulados como a las gráficas de cada función. 
 
 
 
 
Acero; 26,32
Adobe; 2,15
Concreto; 44,98
Madera; 4,55
Mampostería; 
20,10
Tapia; 1,91
MATERIAL
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4. MANUAL DE USUARIO 
 
El manual de usuario muestra los procesos que el usuario puede realizar con el 
aplicativo desarrollado, instruyéndolo en su manejo. Para eso fue necesario detallar 
el paso a paso para acceder a la información. 
 
4.1 Perfil del usuario 
 
El aplicativo de “Funciones de Vulnerabilidad Sísmica para Colombia” está dirigido 
a estudiantes de la Universidad Católica de Colombia que para efectos de estudio 
y análisis deseen tener acceso a las bases de datos de funciones de vulnerabilidad 
para la evaluación ante amenazas sísmicas en Colombia. 
 
4.2 Componentes del manual 
 
 Portada. 
 Índice de contenido. 
 Introducción. 
 Participantes. 
 Objetivos. 
 Entrada. 
 Pantalla inicial. 
 Clasificación de las funciones. 
 Listas de funciones. 
 Consulta de información. 
 Anexos. 
 
Figura 98. Página principal de la plataforma 
 
Fuente: Elaboración propia. 
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CONCLUSIONES 
 
La presente investigación se ha basado en el estudio de las funciones de 
vulnerabilidad sísmica, los aspectos que las conforman y su importancia, ya que con 
ellas se define la relación de daño que pueden tener las edificaciones en caso de la 
ocurrencia de un sismo debido a la vulnerabilidad a la que se encuentren expuestas. 
Para ello se estudiaron diferentes tipos de funciones, que se diferencian entre sí por 
el tipo de intensidad con la que fueron realizadas por sus autores tales como deriva, 
aceleración elástica espectral, la relación media de daño, la intensidad de los sismos 
que se presentaron anteriormente, etc. 
 
En el desarrollo del presente trabajo de grado se han alcanzado los objetivos 
propuestos inicialmente en cuanto a:  
 
 Recopilación de información teniendo en cuenta los tipos de funciones de 
vulnerabilidad, sus componentes, forma de obtención y aplicabilidad. 
 
 Recopilación de funciones de vulnerabilidad, tomadas de tres autores 
diferentes: ERN-Vulnerabilidad (CAPRA), HAZUS MH 2.1 y el programa 
PDAÑO, obteniendo un total de 418 funciones. 
 
 De acuerdo a la investigación realizada, se pudo evidenciar que en la 
elaboración de las funciones se tuvieron en cuenta las normas sismo 
resistentes colombianas en cuanto a los parámetros que deben cumplir las 
edificaciones para ser consideradas sismo-resistentes y que cumplan con las 
normas vigentes aplicables tales como deriva, estado de la estructura, 
materiales utilizados, etc. 
 
 Se puede concluir que la importancia de las funciones de vulnerabilidad 
radica en que de acuerdo al tipo de estructura y el material de las 
edificaciones, la función nos muestra cual va ser el daño físico posible de 
acuerdo a los parámetros de cada tipo de función y el comportamiento de 
estos ante la ocurrencia de un sismo (aceleración elástica espectral, deriva, 
etc.) Lo que conlleva a tomar medidas en las edificaciones para disminuir el 
estado de vulnerabilidad en que se encuentren. 
 
  El desarrollo del aplicativo y su manual permitirá a la persona que lo consulte 
encontrar las funciones de vulnerabilidad para seis sistemas estructurales: 
adobe, acero, madera, concreto, mampostería, y tapia. Cabe resaltar que 
para estos sistemas se encontrará una clasificación de acuerdo al tipo de 
estructura y de edificación, lo que permitirá saber el posible daño de acuerdo 
al nivel de diseño sísmico alto, medio, bajo y muy bajo.    
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